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تعتبر الدراسات للجيومورفولوجية من الدراسات العريقة فى مجال الجغرافياء 
وقد تتاول الجغرافيون بعض جوانب منها وبعسض العملیات وبعض الأشكال 
ووصفوا الكثير منهاء بل وتضمنتها أشعارهم. وما أن بدأت الجغرافيا کطم فى 
لتوسع والتعمق حتى أصبحت له فروعاً عديدة ومنها الجیومورفولوجیا الذى بدا 
ينفرد كفرع من فروع الجغرافيا منذ قرابة قرن من الزمان. 
والكتاب الذی بين أيدينا الآن بعالج معظم الأشكال الرئيسية التى يهتم بها علم 
الجيومورفولوجيا يسير بمنهج أصولى فى معالجة الأشكال التى أنتجتها العوامل 
المختلفة» وفی نفس الوقت بمطومات حديثة وعصرية» وبطرق وصفية وأساليب 
رياضية بما انتهى إليه هذا العلم فى أواخر القرن العشرين. 
والكتاب فى طبعته للثالثة قد تم dai‏ وتصحیح الأخطاء اللغوية» والأخطاء 
المطبعية؛ وتوضيح بعض المفاهيم كل فى موضعه» وضبط مولضع توئیق الجداول 
والأشكال المعبرة و(عادة رسم بعض الأشكال وإخراجها بشكل أفضل وإضافة 
بعض الخرائط والأشكال المجسمة للتعبير وزيادة الإيضاح. 
l‏ المؤلف 


الفصل الأول 
الجيومورفولوجيا : الفروع والمجالات 


تطور الفکر وفروع العلم 

كانت الدراسات الجيومورفولوجية فى الماضى وص فية؛ وتلحق بصميم 
الدراسات الجغرافية تارةء وتشير إليها الدراسات الجيولوجية بين ثناياما شارة 
أخرىء ولم تكن لها نظرية أو قواعد وقوانین تحكم افکار هذا العلم قبل القرون 
الثلائة الماضية. ومع تطور العلم» ومیل إلى التخصص بدأت للجیومورفولوجیا 
تاخذ شخصیتها المستقلة بين الدراسات الجغرافية حتی لصبح لها متخص‌صون 
وعلماء رکزوا اهتمامهم بهذا للعلم. 

فقد كانت الدراسة الجیومورفولوجية تضمن مع الدراسات الجغرافية الاخری» 
وحینما اصبحت الجغرافيا الطبيعية بکل فروعها تشر فى محتوی ولحد كانت 
الدر اسة الجيومورفولوجلّةتأخذ النصیب الأكبرء حتی لصبح کل فرع من فسروع 
الجغر افیا ينشر فى درلملة مستقلة؛ وهنا ظهرت الکتب التی تتخصص فى للدراسة 
الجیومورفولوجية سواء الاصوّلية منها J‏ لتطبيقية. 
الفکر الجیومورفولوجی( لح : 

یعتبر البرخت بنك ۸۳۰۳6۷ وهو ألكانى الاصل لول من ألف کناب قى 
الجیرمورفولوجیا وترجم تلامیذه المصطلحات السلوفاكية ی الالمانبة من لغة 
السلاف» ثم انتقلت إلى الفرنسية والإيطالية وإلئ اغلات لخرى. آسا راكد 
الجیرمورفولوجیا الحديثة فهو جيمس هاتون. وقد ظهرت مدرستان فى الدراسة 
الجيومورفولوجيةء الأولى منها اعتنقت مبدأ الطفرة والثانية أخنت بمبدا التدرجية. 

وظلت الدراسات فى الجيومورفولوجيا لفترة طويلة فى الماضى تشير إلى أن 
الأشكال الأرضية مثل المسيلات المائية والخوائق وغيرها باعتبارها من أشكال السطح 


(۱) كلمة Geomorphology‏ هی كلمة Apuy‏ الأصل وتكتب Ghomorfologya‏ وتعنى فى 
اليونانية ple‏ جمال الأرض» وأصبح المسمى الشهیر جيومورفولوجيا. 
۷ 


لتى نشت بطريقة فجائية: وأن كلما id‏ سطح الأرض وأدى إلى تقطعها قد 
حدث بشكل سريعه وعرفت هذه المدرسة فى الجیومورفولوجیا باسم مدرسة .الطفيرة 
Catastrophists‏ وظل فکر هذه لمدرسة حتی بدایات القرن التاسع عشر . ۱ 

وجامت مجموعة أخرى اعتقدوا بان قوی العوامل الطبيعية التى تمارس 
نشاطها بومياً وببطئ شدید تکون كافية LLS‏ لحدوث تغيرات كبيرة على سطح 
الأرض بعد أن تمارس عملها لفترة طويلة من الزمن تكون کافب1 لحدوث هذا 
التغيره وعرفت هذه للمدرسة للتى تبنت هذه الأفكار باسم مدرسة التطور للبطی 
Uniformitariansim‏ و التى أخذت بمبدأ التدريجية. وقد استمدت هذه للمدرسة 
أفكاوها من التغيرات للجیومورفولوجية للتی تحدث فى الأشكال الأرضية والتی 
يصعب على النرد خلال فترة حياته القصيرة أن يلاحظها أو يتبعهاء ولكن تسراكم 
الأحداث يؤدى فى للنهاية إلى وضوح للتغيرء وما أقصر عمر الإنسان فى ملاحظة 
مثل هذه للتغيرات. ۰ 

وترجع أفكار مدرسة التطور التدريجى البطئ إلى كتابات جيمس هاتون فى 
إسكتلنداء وهو من أشهر مفكرى الجيولوجياء ولاقت أفكاره الجديدة قبولاً لدى 
الجقر لفيين. 

فقد شرح هاتون العمليات الجيومورفية Geomorphic Agents‏ البطيئة فى 
التعرية الهوائية على سطح الأرض» ووصف تأثیر عملية التجوية التى يحدثها 
الغلاف الهوائى؛ والتجوية الكيميائية التى تقوض الصخرء وتدمير السطح بطرق 
مختلفةء وعمليات التأکل والنحت وتكوين الترية بفعل للعمليات الميكاتيكية 
والكيميائية للمياه. كما تناول هاتون أيضاً فعل المياه الجاريسة في نحت ونقل 
الرواسب من القارات إلى للمحيطات؛ وعملية هبوط الرواسب للخشنة ثم الناعمة 
فى عملية إرسابها بالمحيطات والبحار بشكل متدرج وعملية تجمعها البطسئ 
وتمكاسها حتى تكون لنا صخوراً رسوبية بعد wuld‏ وأطلق على هذه العملية دورة 


A 


التقويض والبناء. المهم أن هاتون وجه الأنظار إلى مقارنات ذات أهمية فى 
الدراسات الجيومورفولوجية والتى ما زالت تمثل حتى اليوم أساساً البحث والدراسة 
الجيومورفولوجية لأشكال عديدة على سطح الكرة الارضية p.14)‏ ,1968 ,عللانت). 

وقد اعتمد وليم موريس ديفز Davis‏ على أفكار كثيرة مما وردت فى 
دراسات هاتون؛ وتفرد دیفز بآراء جديدة فى Sil‏ الجيومورفولوجى والتی ما 
زالت تمثل حتى اليوم أساساً للبحث (14.م ,1968 (Zittle,‏ . 

وقد اعتمد وليم موريس ديفز Davis‏ على أفكار كثيرة مماوردت فى 
دراسات هاتون؛ منها أن الحاضر مفتاح للماخی The present is the key to the‏ 
past‏ أى أن الصورة الحالية للأشكال الجيومورفولوجية تعكس ما تعرضت له هذه 
الأشكال من عمليات» وبالتالى نوعية العامل الذى كونهاء وإمكان استنتاج طريقة 
التكون ومراحل التطور التى أوصلت المظهر للتضاريسى إلى هذه لصورة. كما 
أخذ ديفز بمبدا التطور التدريجى البطئ الذى قدمه هاتون للجيومورفولوجيين. وقد 
لظهر ديفز فى كتاباته أيضاً اختلاف أشكال السطح حسب العوامل التى تحكمها 
وهی : البنية Structure‏ و الترکیب الجيولوجى؛ والعمليات Processes‏ التى تتعرض 
لها الأشكال عن طريق عولمل تمارس نشاطها على السطح» وأخيراً المراحل التى 
تمر بها الأشكال stages‏ (لبو العينين» ۰۱۹۸۹ ص ۵۱). 

وقد ظهر aal‏ أصدقاء هاتون الذين اهتموا بدراسة العلوم الرياضية وهو 
جون بلايفير Playfair‏ الذى قام باعادة طبع كتاب هاتون لذی ألفه عن نشأة 
الأرض وكان بعنوان „illustration of the Huttonian theory of the Earth‏ وفند فيه 
شرح نظرية هاتون عام ۱۹۰۲ ومميزاتها وأوضح الأسلوب والفكر الذى أورده 
هاتون فى معالجته للموضوعلت» وذكر بلایفیر مقولئه الشهيرة وهی : أن كل نهر 
یتکون من مجرى رئیسی» تغذية روافد متباينة؛ وکل منها يجرى فى ولدی مناسباً 
لحجمه؛ وتكون كلها نظم أودية بحيث يتعبل کل منها بإحداها الأخرى 
-(Lobecke, 1939, p.176)‏ 


وتعبر فكرة قانون بلإيفير للسابق ذكرها عن حقيقة جيومؤرفولوجية وهی 
اتصال المجارى النهرية برولفدهاً عن"طریق وصلات؛ وقد اختبر نظريته من 
خلال دراسته للخوانق. فى الأقاليم الجافة وجمع بلايفير ملاحظاته مستنتجاً بعسض 
الأفكار التى ذكرها هاتون على:فعل العوامل البطيئة التى ينتج عنها تغيرات 
جيومورفولوجية تراكمية عبر لزمن» مما مهد الطريق أمام بلايفير للوصول إلى 
النظم النهرية من جهةء وسطوح للتسوية Peneplains‏ من جهة أخرى. 


العلاقة بين الجيومورفولوجيا والجيولوجيا : 

اشار لوبك ۱۹۳۲ إلى علاقة هذا العلم بالجيولوجيا ونکر بأن pole‏ 
الجيومورفولوجيا ينتمى جزئياً إلى علم الجيولوجيا والذى إنسلخ اساسا عن علم 
لجنر لفیا وهی بمثابة الام الكبرى. ويعتبر هذا العلم الذى يهتم بدراسة الأشكال 
الأرضية وملامح سطجها بمنظور لجيولوجى لمتخصص وعلاقته بعلم المعادن 
ple y‏ للصنخور «petrology‏ وعلم النبات القدیم» وعلم للطبقات. وئضیف کل من 
Up gl yal‏ للبنائية والجبولوجیا للديناميكية مطومات للفهم الجيد للجیومورفولوجیا؛ 
وذلك عن طریق شرح تطور ملامح سطح الأرضء كما یظهر من شکل .)١(‏ 

وهناك صلة بين الجیومورفولوجیا وللجیولوجیا فى عدة جوانب منها : 

٠‏ أن لجیولوجیا تزود بأنواع لصخور وخصائص كل نوع بمایمکن 
لجیومورفولوجیا من توظیفها فى العملیات لجیومورقولوجيیة» وتفسیر تباین 
معدلات النحث حسب اختلاف درجة استجابة أنواع الصخور للنعنت 

والتقويض . 

o‏ أن لجيولوجيا توضح الصورة التفصيلية للبنية من صدوج وانكسارات وفوالق 
والتی تمثل مواضع ضعف بنائى؛ تستطيع الجيومورفولوجيا من خلالها تفسير 
طريقة تكون بعض الملامح والأشكال ذات الأصل البنائى أو دور للبنية فى 
مساعدة Jal yall‏ الخارجية لقيامها بتشكيل السطح. 


۱۰ 


۰ أن الجيونورفولوجيا تكون بداية دراستها فى أعلئ السطوح الصخرية للقشرة 
الأرضية والتى تمثل نهاية للدراسة الجيولوجيةء ولهذا فهناك تكامل جزشی 
حيث يشتركان فى Bale‏ الدراسة نفسها وهی الصخر سواء الصلب مضه أو 
الرواسب التى تفككت عنه. 
٠‏ تزود الجيومورفولوجيا دارسى الجیولوجیا بالتغيرات المعاصرة أو الحديثة أو 
فى الماضى الجیولوجی القريب وميكانيكية هذا التغير من خلال قواعدها 
ونظرياتها لخامنة بتطور كل شكل من الأشكال. الأرضية. 
العلاقة بين الجيومورفولوجيا والمناخ : 

يزود المناخ ple‏ الجيومورفولوجيا بخصائص العناصر والعوامل للجوية التى 
تؤثر فى الصخر وتعمل على إيجاد العامل؛ وذلك من خلال للطاقة الناتجة عن هذه 
العناصر المناخية مثل طاقة الرياح أو الطاقة الشمسية المؤثرة فى عملية التجوية. 

وتمثل أشكال وصور التكاثف فى ple‏ المناخ عواملاً ذات فعالية فى التجوية 
والنحت. فالبرد والأمطار والتساقط الثلجی والضباب كلها تحمل الرطوبة التى تؤثر 
فى التجوية. الميكانيكية والكيميائية وتعمل على ANY‏ أو تفكك الصخور. 

ومن خلال سيادة الزیاح فى البيئات الجافة أو منبادة الأمطار لو الت ساقط 
التلجى فى البيئات المعتدلة تصبح هناك علاقة بين 3 التطاقات المناخية وتوزیسع 
الأشكال الجيومورفولوجية. 
ومن خلال مجموعة للطرق أو التكنيك فى الجيومورفولوجيا مثل التحليل المكانى؛ 
وتحليل العلاقة بين الشكل والعملية الجيومورفولوجية ذات اه SSE‏ 
الجيومورفية-المناخية» أصبح ينظر Laf‏ للمناخ باعتباره مؤثرا وفعالا LA‏ بعرف 
بعملية المناخ .climate-process‏ ولهذا eal‏ ينظر إلى الجيومورفولوجيا المناخية 
باعتبارها فرعاً جديداً للعملية الجيومورفولوجية Derbyshire, 1976, pA)‏ 
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إن الجيومورفولوجيا ذات النشأة المناخيةء والجيومورفولوجيا لمناخية التقليدية 
تتجه نحو تصنيف شكل السطح فى نطاقات عالمية محددة تحديداً مناخياًء ونباتياً أو 
ما يشار إليه بأنواع ومعدلات العمليات الجيومورفية وهی نتيجة لاعتبارات جغرافية 
. وتأثيرات مناخية قديمة. فأشكال السطح ورواسبها تحتاج فى بعض الجوانسب 
الضرورية لإعادة بناء كثير من الاحوال المناخية التى كانت سائدة فى عصر 
البليستوسين سواء الثابتة أو المتحركة والتى تتم بالديناميكية. كما أضافت 
الجيومورفولوجيا كثيراً من للبارامترات أو المقاييس التى تمكن من قياس العلاقة 
بين المناخ العام والمناخ التفصيلى وتجمعات أشكال السطح. 

ويعتمد حجم التباين المكانى لعمليات لنحت على المتغيرات المناخية التسى 
تعكس أن هناك أهمية كبيرة لتأثير كل من التساقط والجريان السطحى وعلاقته 
بالتساقط للموسمى. كما أن هناك علاقة بين المتغيرات المناخية أو خصائص 
العناصر المذاخية وكمية الرواسب للمنقولة فى للمجارى للمائية وحمولة لمباه من 
الرواسبء 
العلاقة بين الجيومورفولوجيا والتربة : 

أصبح علم التربة الآن Lale‏ مستقلا على بد المدرسة الروسية ورائدها 
ديكيوتشف» ويمثل علم للجيومورفولوجيا أحد فروع الجغرافيا حيث أصبح Linde‏ 
داخل الوعاء الجغرافى الكبير الذى تبلور قبل علم التربة؛ ومع ذلك توجد علاقة 
مباشرة تربطهماء ويمكن توضيح العلاقة للمتبادلة بين الجيومورفولوجيا وعلم التربة 
على النحو التالى : 
(أ) دور علم التربة فى دعم الجيومورفولوجيا :' 
o‏ أن علم التربة يعزز الجيومورفولوجياء حيث تلعب التربة دوراً بکونها منطقة 

التقاء بين الغلاف الهوائی ولعملیات الجیومورفولوجية الموجودة على السطح 
والصخر الذى بقع أسفل منهاء لذا فإن فطاع التربة يعكس تاريخ اللاندسكيب. 


۱۳ 


. وقد اشار تريكارت وكاليه Tricart & coilleux‏ عام 15177 إلى فانون هام 

لجيومورفولوجية التربة وهو أن النحت الکیمیاتی يمثل تقريباً نتاجاً لعملیسات 
تشكيل التربة بشكل مکثف» وأن التطور الطبيعى للتربات نما يتم أساساً بحدوث 
تطور كبير بفعل النحت للميكانيكى وهی عمليات جيومورفولوجية. 

ه إن الملامح البيدولوجية تزودنا بمعلومات هامة تساعد فى التعرف على تطور 
اللاندسكيب على المدى لبعید. وذلك من خلال للتربات القديمة المدفونة Buried‏ 
il soils‏ تمکننا من عمل (عادة تصور وبناء للصورة الماضية للبيتة القديمسة 
التى كونتهاء وبالتالئ فإنها تعطينا أيضا هيئات وصور أصلية لحالة الات ار 
عدم للثبات الجيومورفولوجى للمنطقة. 

»ان عم التربة أصبح يزود الجيومورفولوجيا بالتغيرات الدورية والتى تحدث 
على فترات زمنية قصيزة ویشکل مكثف وتعمل على تطور لللاندسکیب» حیسث 
تهتم الجيوموفولوجيا بالتوازن الديناميكى وعلم التربة هو الذى يستطيع أن يغد 
الجيومورفولوجيا بهذه المعلومات الحيوية. ١‏ 

(ب) دور الجيومورفولوجيا فى علم التربة : 

يتم ple‏ لاجیومورفولوجیا بتمییز وتحديد تاريخ نشأة الأشكال الأرضية 
: والأسطح الجيومورفولوجية áls‏ وأشكال السطح المختلفة Landforms‏ ولذلك فهى 
تعطى علم التربة بعض للمؤشرات عن طول الفترة لزمنية التى استغرقتها عملية 

تكوين التربة. 

وفد طبقت هذه الطريقة على سبيل المثال على الكثبان للرملية؛ والركامات 
الجليديةء كما أن كثيراً من السهول الساحلية ارتبطت فى نشأتها بانخفاض مستوى 
سطح البحر فى عصور. مختلفة وبمناسيب مختلفة أيضأء والرواسب التى تكونت 
وتطورت تكون متشابهة. لذلك فالاختلاف فى اللون؛ واللسيج؛ والمكون المعدنىء 
فى تربة السهل ساحلی جنوب شرق الولايات المتحدة كلها تمكن من الفصل بين © 

الرواسب للهوائية والبحرية والفيضنية. 


إن التكامل بين ple‏ الترية والجيومورفولوجيا أو ما يعرف باسم البحث 
pedogeomorphic oå sasse pill‏ يعتمد أساساً على مناقشة أصل التربةء وحركة 
المياة على السطح» وحركة الثربة على السطح؛ وفبدا السلسلة «cantina concept‏ 
وعلاقة التربة بحوض التصریف» حيث أن هناك علاقة ثلاثية بين المياهء وحبيبات 
التربة» والمظهر التضاريسى أو وحدة سطح الأرض Land surface‏ وترتبط بها 
كلها عمليات جيومورفولوجية وبيدولوجية (Gerrard, 1981, p.187)‏ " 

وقد أصبح ple‏ الترية الآن يعتمد فى تصنيفاته الترية على لهاس أنواع 
الأشكال الجيومورفولوجيةء ولذا فإن الأشكال الجيومورفولوجية تمشل ساسا 
ضرورياً فى التصنيف؛ حيث تختلف كل ظاهرة فى مقدار تأثرها بالعمليات مسواء 
النحت أو الارساب» وتختلف فى العامل المكون لهاء حيث تترلوح ما بين العامل 
الجليدى والعامل الفيضى آوالنهری» وعامل الرياح؛ أو التجوية الموضعية وتأثير 
عامل الجاذبية الأرضية وينئج عنها كلها تربات متباينة. 

فهناك ترية للمدرجات النهریة» وتربة رواسب الأودية خاصة بطون الأودية 
الجافة» وتربة الكثبان والفرشات الرملية» وتربة اللويس وتربة المجروفات الجليدية» 
وتربة LOW‏ وكلها تربات منقولة وتم إرسابهاء Ul‏ تربة السفوح وتربة الأرصفة 
الصحرلوية فهى تربة محلية موضعية نشأت فى مكانها بعمليات التجوية» وكل منها 
يرتبط بمظهر جيومورفولوجى أثرت فيه عمليات جيومورفولوجية متميزة. 
فروع الجيومورفولوجيا : 

نظراً للتطور الذی شهدته الدراسات الجيومورفولوجية من الدراسات 
الوصفية إلى الدراسات التحليلية؛ ومن الدراسات الإقليمية التى تتاولتها لدراسات 
الأمريكية إلى للدراسات التفصيلية الدقيقة على مستوى المساحة الصغيرة ولاصفر 
وحدة مساحية facet‏ لذا فإن الدراسات للجيومورفولوجية أصبحت تتسم بشئ من 
ااترکیز» وأصبحت هناك مجالات دراسية واسعة Lid‏ حسب العامل 
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الجيومورفولوجى أو حسب البيئة للمناخية أو طبيعة للصخور التى تتك ون منها 

وتتشکل فبها الظاهرة الجيومورفولوجية. 

أولا : فروع للجيومورفولوجيا حسب العامل الجيومورفولوجى : 

توجد مجموعة من الدراسات الجيومورفولوجية على للمستوى للعالمى منها 

(۱) جيومورفولوجية الأنهار Fluvial Geomorphology‏ أو الجيومورفولوجيا 
الفيضية وهی التى تهتم بدراسة الأشكال والعمليات التى تقوم بها مياه الأنهار 
والمراحل للتطورية للتى تمر بها أوديتها من شباب ونضج وشيخوخة» ومن 
رواد هذا الفرع ولیم موريس دیفز» وليوبولد» وشمء وسترهلرء وهورتونء 
وجريجورى. f‏ 

(Y) ۰‏ جیومورفولوجية الصحار ی Desert Geomorphology‏ وهی للتى تهتم بدراسة 
الأشكال المرزعة بالصحاری وبالمناطق الجافةء منواء تکونت الآن أو فى 
الماضی» وتوزيعهاء وتصنیفها» والعمليات التی تقوم بها الریاح والامطار 
القليلة والحرارة للمرتفعة من تجوية وتحت ونقل ولرساب» والاش کال 
لاجیومورفولوجية للموزعة بهذه المناطق للجافة» ومراحل ثطور كل شکل 
منهاء بالإضافة إلى دورة للتعرية فى الصحراء على مستوی إقليمى کبیر» ومن 
رولد هذا الفرع رونالد كوك R. Cook‏ ووارین ودورتكامب وقد مسبقهم 
باجنولد. 

(Y)‏ جيومورفولوجية السواحل Coastal Geomporphology‏ : وتهتم بنشأة 
السواحل» وتصنيف للسواحل» ودراسة العمليات الجيومورفولوجية الساحلية 
والعوامل المشكلة للمنطقة الساحلية» وأشكال النحت وأشكل الارساب 
الشاطئية ومراحل تطور كل ظاهرة والعولمل المؤثرة فيهاء ومن رواد هذا 
g il‏ من الدراسات الجيومورفولوجية كولن كنج C.King‏ وكوتون Cotton‏ 
وجرين Green‏ .4.34 وله دراسات عن الجروف البحرية والحافات فى أواخر 
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القرن التاسع عشر بالإضافة إلى شبرد وجونسون» وسونامورا فى اليانان فى 
الفترة المعاصرة. 

(4) جيومورفولوجية الجليد Glacial Geomorphology‏ ويهتم هذا للفرع بدراسة 

sla?”‏ غطاءات للجلبد وتوزيع الحقول فى الماضى وللحاضرء وعمليات التجوية 
فى المناطق الجليدية وأشكال النحت والارساب التى يتوم بها الجايد ویعمسل 
على تكوينهاء وأثر للجليد على القثبرة الأرضية وعلى التسوازن الارضی 
وعلاقته بتغير مستوى سطح البحر. ومن رولد هذا الفرع لويس لجامسيز 
وأنتيفز Antevs‏ الذى درس آخر فترة من الفترات الجليدية فى الزمن الرابع؛ 
وديمورسيه عام ۱۹6۲ بيتما لف لويس أجاسيز أضخم كتاب فى 
جيومورفولوجية الجليد يحمل نفس للعنوان لسابق باللغة الإنجليزية. 

)2( للمياه الباطنية وتشكيل السطح : فعلى الرغم من أنه ام يظهر فرع يعرف 
بجيومورفولوجية لکارست Kart Geomorphology‏ + إلا أن علم 
الجيومورقولوجيا يدرس المياه الباطنية كعامل جيومورفولرجىء وكيفية تكونها 
وتجمعها فی‌الباطن» ونشاط هذه المياه فى تجوية ولحت وتشكيل السطح مع 
التركيز على ظاهرة الکارست. وللمراحل التطورية التى تمر بها عملية 
تكوينهاء وخصائص لسطح فى كل مرحلة منهاء والأشكال والصور 
للجيومورفولوجية الدقيقة المرتبطة بهذا لمظیر» ومن رواد هذا الفرع يوفان 
شفييك Jovan Cvijic‏ فى يوغسلافيا للسابقة. 

(1) السفوح Slopes‏ : وهی مجال للدراسة الجيومورفولوجية؛ حيث تتناول دراسة 
كيفية تكون ونشأة السفوح والنظريات التى تتناولهاء والعمليات التى تحدث فرق 
السفوح فى البيئات المختلفة مثل عمليات الإنهيار الارضی وترتبط هذه 
العمليات بعامل رئيسى هو الجاذبية الأرضية. وتدرس الجيومورفولوجيا أشكال 
السفوح» ومراحل تطورهاء سواء فى إلبيتات للجافة أو الرطبةء ومن رواد هذا 
لفرع من الدراسات الجيومورفولوجية نج Young‏ .۸. 
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: فروع الجيومورفولوجيا حسب البيئة المناخية‎ : Lit 


ظهرت فروع عدة تتخذ من المناخ وتباين ظروفه أساساً لتوجه الدراسات 


الجیومورفولوجية» وظهر منها : الجيومورفولوجيا المدارية. 


والجيومورفولوجيا للمناخية Climatic Geomorphology‏ هی فرع ينظر 


للمناخ بنظرة شاملة على سطح الكرة الأرضية کموثر؛ وإلى سطح الأرض أو 
Gal‏ كمجال تأثیر» ولذا فإن الدراسة تكون على هيئة نطاقات؛ ونتم معالجة دور 
المناخ فى التجوية الكيميائية والميكانيكية» وعلاقة تطور السفوح وعمليات الانهيار 
الأرضى بالمناخ» واختلاف للسلسلة الرسوبية للتربة وللرواسب المفككة وعلاقتها 
بالتباينات المناخية. 


ويدرس هذا الفرع أيضاً علاقة المناخ وتأثيره على السفوح olgu‏ تراجع سفوح 
جوانب الأوديةء أو ماتية السفوح وأثر المناخ. 

ويدرس أثر المناخ على تشكيل شبكات التصريف وتباين ال شبكات ونظسم 
التصضريف: : 

ويدرس أثر المناخ على نظم التعرية وعلى العمليات والأشكال فى منساطق 
الصخور المختلفة» سواء الجيرية» أو صخور القاعدة. 

ويدرس المناخ كعامل مؤثر فى الأشكال الجليدية خاصة للحلبات الجليدية. 
وقد يحدث نوع من التفرد فى هذا للفرع لأحد مجالات الاهتمام كما حدث فى 
ظهور ما يعرف باسم الجیرمورفولوجیا المدارية Tropical Geomorphology‏ 
والتى تتتاول كافة الأشكال للجیومورفولوجية التى توجد فى بيئة مناخية متشابهة 
أو بيئة ولحدة» ودرجة استجابة كافة أنواع الصخور فى هذه البيئة المتجانسة 
حيث ينتج لنا فى النهاية العديد من الأشكال الجيومورفولوجية المتباينة. 

ولا تغفل' الجيومورفولوجيا المناخية دور المناخ القديم والحالی فى تشكيل 
الظاهرة وتغيرها عبر للزمن, : ۱ 


ثالثاً: فروع علم الجيومورفولوجيا حسب نوع الصخور وبنية المنطقة : 
تعتمد هذه الفروع على الظروف البنائية المؤثرة فى الشكل الجيومورفولوجى 
ومنها : الجیومورفولوجیا لبنائية؛ جيومورفولوجية صخر القاعدة 

وجيومورفولوجية للصخور الجيريةء والجيومررفولوجيا التكتونية. 

)1( للجيومورفولوجيا للبنئية Structural Geomorphology‏ ومن رواد هذا الفرع 
تريكارت Tricart‏ ويهتم هذا الفرع بدراسة وضع الجيومورفولوجيا بين فروع 
علم الأرض» والعمليات التكتونية أو الباطنية وتوزيع القارات والمحيطات 
ونظريات نشأة كل منهما والخصائص للجیومورفولوچية لها من خلال الابعاد 
والمساحات وتأثير العمليات الباطنية على القشرة الأرضية وعلى سطح 
الأرض. كما تتناول أيضا المحدبات والأحزمة ونطاقات الال oh‏ وأشكال 
السطح المتعلقة بها سواء الكتل الصاعدة والقاقزة أو الکتل الهابطة تکتونی | 
والكتل الصدعية وعمليات التفويضء والأحواض التكتونية رالسضفزط 
و الالتواء. 

يهتم هذا لفرع أيضا بدراسة الأقاليم المستوية والس‌سطحة The platform‏ 
regions‏ سواه من حیث بنيتها أو تطورها وخصائصها الدبنامیکیة» ولملامح الدقيقة 

آلمرتبطة بها مثل ملامح الأودية الاخدوديةء والطبوغرافیا لمموجة ‘The rhythm‏ 

والأحواض اللبنائية وخصائص الرراسب. 

وینتاول هذا الفرع الصدوع ولتحلیل الكمى لسددها ومحاررها وعرض 
cla,‏ لصدع والدور لاجیومورفولوجی للصدوع والکسور والاشکال التكتونية 

المرتبطة بها مثل للحافات الصدعية وحافات النحت» والسفوح رخصاتصها. 

كما تتتاول الجبومورفولوجیا البنائية أيضاً دور البرلكين فى تشکیل سطح 
الأرضء وما تضيفه من رواسب وأشكال جديدة وتصنيف الرولسب ابركانية إلى 
أنواع» وتصنيف البراكين حسب أشكالها الطبيعية» وما بطرأ على لبرلکین مسن 
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تغيرات بفعل العوامل للجيومورفولوجية» وعمليات التعرية للقولطع والسدود. 
(۲) الجیومورفولوجیا التكتونية Tectonic Geomorphology‏ : 
ومن رواد هذا المجال كليف لولير Chiff Olier‏ وذلك فى أوائل الشمانینیات 
من القرن العشرين وهی تتتاول للمجالات الآتية : 
+ نشأة للقارات وللمحیطات من خلال النظريات والأدلة الجيولوجية والجغرلفية. 
نظريات sls‏ الجبال وللهضاب. 
جيومورفولوجية الالتواءات والاتکسارات» وما ينتج عنها من أشكال. 
+ العمليات والأشكال الجيومورفولوجية التی تحدث بسبب الحركات الباطنية مثل 
الانهيارات الأرضية Landslides‏ وأسطح التسوية. 
+ نشأة الأودية النهرية» وأنماطها وعلاقتها بالأحوال التكتونية. 
+ تغيرات مستوى سطح للبحر. 
be +‏ نحت الأشكال الجيومورفولوجية ومعدلاتها وحركة القشرة. 
(؟) جيومورفولوجية الحجر الجيرى Limestone Geomorphology‏ : 
ومن رراد هذا الفرع ستيفن ترودجيل St Trudgill‏ ويتتاول المجالات الآتية: 
٠‏ العلاقة بين عمليات النحت والصخور الكربوتيةء وعلاقة هذه العمليات بمرکب 
الصخور الكربونية؛ والاختلاف بين نوع الصخرء من الصخور المرجائية إلى 
الطحلبية والجيرية calcarenites‏ وتفاوتها فى استجابتها يا لعملیات النحت. 
٠‏ للعولمل والعمليات التى تحكم الإذابة فى المناطق للجيرية. 
الأشكال والملامح الجيومورفولوجية التى تتشكل فى الصخور الجيرية مشل 
الکهوف وحفر الإذابة. 
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۰ تصنيف الأشكال المكونة فى الصخور الجيرية حسب العامل المكون لها مثل 
الأشكال الفيضيةء والاشکال الساحلية» والملامح الجبومورفولوجية فى الصحاری 
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وللمكونة فى صخور جيرية. 

٠‏ تميل جيومورفولوجية الحجر الجيرى إلى الجانب التطبيقفى مثل المخزون 
للمائى والاستفادة منهء أو استخدامها فى التحجير وكمواد بناء..ومنها أيضاً 
جيومورفولوجية السواحل الصخرية والتی تهتم بدراسة للمظهر الساحلى 
الصخرى وتأثير الطاقة الساحلية والعولمل والعمليات على هذه لصخور من 
نحت وتشكيل وتكون ملامح جيومورفولوجية محددة. 

)£( جيومورفولوجية صخور القاعدة الأركية Pasernent Geomorphology‏ : 

ومجال هذا الفرع ينصب على للصخور الأركيةء النارية منها والمتحولةء وما 

تتعرض من : عمليات التجوية وللتفكك والتقشر وتكوين الشروخ. 

o‏ الأشكال الجيومورفولوجية للتى تتكون فوق هذا لنوع من الصخور مثل 
الأبراج» وللكتل Aasa]‏ ولمدرجات الصخريةء وفجوات نحت الرياح والحافات 
الرأسية؛ إضافة إلى القباب الصخرية الباطنيةء وملامح السدود ولقراطع 
الصخرية. والأشكال الهرمية والمكعبة وغيرها الكثير فى البيئات الجافة منها 
والقاحلة» وتلك الرطبة أيضا؛ والمخاريط للبركانية والتلال البركانية والفرشات 
للنارية (للبركانية) البازلية التى تكون مسطحة أو شبه مستوية. 

رابعاً : لجیومورفولوجیا التطبيقية Applied Geomorphology‏ : 

وهو من أحدث فروع الجيومورفولوجياء حيث بدأت تتجه إلى هذا النوع من 
الدرلسة ذات الشخصية المستقلة فى الدراسة الجيومورفولوجية لمعرفة إمكانية 
الاستفادة من المظهر الجیرمورفولوجی وانعكاس خصائص وظ روف فل شكل لو 
للملح على النشاط البشرى. ويهتم هذا الفرع بدراسة الجوائب الجيوتقنية وعلاقتها 
بالمنفعة أو للخطرء مثال ذلك التطبيقات الهندسية لدراسات التجوية» وعلاقة التجوية 
بالرواسب الاقتصادية» والجيومورفولوجيا ودراسات المياه الجوفية ولری فرق 
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السهول النهرية؛ والتأثبر المتبادل بين الرى والصرف والمياه الجوفيةء وعملية 
التحكم فى الأتهار وأثرها. ويهتم هذا الفرع أيضا بدراسة ميكانيكيات التربة 
و علاقتها بدر اسة السفوح. ۱ 

وفی مجال دراسة لصحاری يهتم هذا لفشرع بتصنيف الاروض حسسب 
مستویات مساحية مختلفة» وتقييم الأرض وتحلیل الأرضء هذا بالاضافة إلى لدارة 
المشكلات الجيومورفولوجية فى الصحارى. 

ويدخل فى هذا الفرع من المعرفة دور الجيومورفولوجيا فى عملية المسح 
الجيولوجى ومسح التربة ونقسیمها إلى أنواع حسب الظاهرة الجيومورفولوجية . 

وتهتم الجيومورفولوجيا التطبيقية أيضاً بالجوانب الهندسية وتوفير مواد 
إنشاء الطرق وهندسة السواحل والأئهار» والتضاريس كعامل فى الأشكال الهندسية. 

كما تهتم أيضاً بدراسة التخطيط Apt,‏ واكتشاف المعادن مسن خلال 
الكشف عن العمليات الجیومورفية» ومسح للموارد للمختلفة. 

ويهتم هذا الفرع Laf‏ بطريقة استخدام للبيئة الطبيعية والعلاقة بين للشكل 
والعملية من جهة وبين استخدام الأرض خاصة الریفی» من جهة أخرى. 

ويدرس هذا الفرع العلاكة بين المتغيرات للجیومورفولوجية ونطاقات النبات 
لاستخدامها فى البناء والصناعة فى المناطق الجافةء ومن رواد هذا الفرع فى 
الشانینیات فرستابن Verstappen‏ .13.18 ومن رواد القرن العشرين La‏ كل من 
ريتشارد كريج R. Craig‏ وکرلفت e J.L. Craft‏ ودورنکامب. 
خامساً : الجيومورفولوجيا البيئية Environmental Geomorphology‏ : 

. وهو من الفروع التطبيقية ذات الخصوصية الشديدة فى الدراسة 
الجيومورفولوجية» ويهتم بمجالات جغرافية عدة تتمثل فى الآتى : 
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للعلاقة بين عمليات للتربة واستخدام الأرض الریفی وللحضری. 

دراسة للمشكلات البيئية والکوارث والمخاطر المختلفة وللمرتبط1 بالعوامل 
والحمليات الجيومورفولوجيةء مثل اثر لتملح والمياه الجوفية وللتجوية للملحية 
فى للبيئات للجافة على المنشآت للعمرانية والطرق والزراعة فى هذه البيئة. 
الجريان السطحى السريع وحمولة المياه والمشكلات لنانجة فى لبيئة للجافة. 
مشكلة زحف الرمال وحركتها وآثارها البيئية في المناطق الجافة. 

دراسة الأخطار الطبيعية للناتجة عن للعوامل الباطنية مثل للزلازل وللبرلكين 
وأثرها على البيئة البشرية. 

دراسة أثر النحت وتراجع السفوح على العمران والطرق. 

الإدارة للبيئية لأحؤلض للتصريف. 

طرق للتحكم فى النحت الهوائى ونحت التربة. 

طرق حماية للسواحل» والإدارة لساحلية. 

وضع حلول لمشكلة التربة الدائمة التجمد. 

إدارة السفوح ol jas mangement‏ لتخطيط السفوح أو لأغراض التحجير . 


صينة مطح الأرض landscape conservation‏ سواء المظهير 
الجيومورفولوجى للمعرض للتفويض والذى يكون له قيمة بشرية؛ أو للرواسب 
نفسها ممثلة فى التربة للموجودة والمرتبطة بالشكل الجيومورفولوجى مثل تربة 
للمدرجات أو تربة المرتفعات. 

إظهار للقيمة العسكرية للاشکال الأرضية وإلى أى حد يمكن الإفادة منها فى 


۳ 


ميدان القتال وفى مسرح العملیات؛ سواء خصائص الشكل؛ أو العمليات 
الجيومورفولوجية التى يتعرض لها الشكل وتأثيرها على الآليات وعلى حركة 
الجنود وحفر الخنادق؛ والسيطرة على الارض» وعلى المناورة. 
- دور الجيومورفولوجيا فى تحديد وتقويم الأخطار الطبيعية. 


دراسة دور الإنسان کعامل جيومورفولوجى فى تعديل وتغيير سطح الأرض 
والأشكال للجيومورفولوجية؛ ودوره فى الهدم وللبناء. 


ومن رواد فرع الجيومورفولوجيا البيئية رونالد كوك ودورنكامب» وهوك 
J.M. Hooke‏ ودونالد كوتز .D.R. Coates‏ 
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الفصل الثانى 
العمليات والأشكال التكتونية 


العمليات والأشكال التكتونية 

أولاً: العمليات الباطنية السريعة : 

تتمثل العمليات للباطنية السريعة فى كل من الزلازل وللبراكين؛ وكل منهما 
ترتبط به مجموعة من الأشكال التى ترتبط بالعملية حسب معدل سرعتها. 

والزلازل عبارة عن هزات أرضية تحدث فى باطن الأرض نتيجة تفاعلات 
بين المواد ذات للعناصر المشعةء فیتولد لنفجار بالباطن يعمل على تحريك وضع 
صخور الباطن مما يولد احتكاكا بين الطبقات الصخرية؛ وينتج عن هذه 
الاحتكاكات هزات» وتنتقل هذه الهزات من للباطن إلى للسطح؛ وفى كافة 
الاتجاهات» وتوثر على السطح بدرجات مختلفة؛ وینتج عنها تدمير للبيئة الطبيعية 
ee‏ ريا قر لوي وی E‏ 
سوف نجملها فى نهاية هذا لفصل. 

لما للبراکین فهى إحدى الحركات الباطنية السريعة التى تحدث فى القشرة 
الأرضية؛ سواء على أسطح القارات أو تحت قيعان مياه البحار والمحيطات» وذلك 
بدءاً من القيعان ويتم بناؤها بالاتجاه نحو مستوى سطح المياه. ولما كانت البراكين 
تخرج منها المصهورات: فان هذه للمواد قد عملت على بناء ملامح وأشكال 
تضاريسية جديدة, وأصبح لها تأثیرا فى تشكيل سطح الأرض بشكل واضح. ويمكن 
التعرف على الأشكال الجیومورفولوجية التى تكونت بفعل العاملين: الزلازل 
والبراكين كعولمل باطنية سريعة. 
الأشكال الجيومورفولوجية الناتجة عن الزلازل : 

: Earthquake Scarps JNJ حافات‎ (1) 


هی عبارة عن حافات صغيرة نسبيأًء تتكون فى للمناطق التی تحدث فيها 
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الزلازل بكثرة. وتنشأ هذه الحافات نتيجة الزحزحة المباشرة للصخور أثناء حدوث 

الزلازل؛ وتمثل هذه للحافات حافات صدعية حقيقية» وتتكون أشكال كثيرة من 

الشقوق التى نتفتح أثناء حدوث الزلازل بسبب حدوث إندماج للسطح ذو التفانية:؛ 

وتتكون أحواض مغلقة عند أقدلم الحافات الصدعية الحديثةء وقد تتطور بها برك 

وبحيرات (Bloom, 1979, p.35)‏ ومن أمثلة هذه الحافات تلك.المنتشرة فى 
نيوزيلنداء وقد يطلق عليها شقوق للزلازل. ومن أكثر مناطق العالم التى تحدث بها 
تكون هذه الحافات الإقليم المتوسطى لتركيا والذى يشرف على البحر المتوسط وفى 

یر ان» وفى اليابان وشبه جزيرة السكا. 

ويمكن عقد مقارنة بين حافات الزلازل وحافات الصدوع» فالاولی تكون 
محدودة الامتداد والثانية قد يكون لها إمتداداً إقليمياً. وحافات الزلازل تكون قصيرة 

الطول وقليلة الارتفاع بينما الحافات الصدعية النشأة أكثر ارتفاعاً وأكبر Yab‏ 

والفارق الثالث هو أن حافات الزلازل تحدث بشكل فجائی» Lip‏ حافات السصدوع 

(Y)‏ الشقوق الأرضية fissures‏ وتوجد حيث تتفتح الأرض وينفصل السصخر» 
وتظهر التشققات فوق السطحء سواء فى المناطق الصخرية أو فى مناطق 
لسهول والتربات لفبضية» وحتى فى مناطق العمران من قرى ومدن وطرق 
وغيرهاء وذلك بسبب حدوث از لازل» ويكثر حدوث هذه التشققات فى اليابان 
والمکسيك. 

(۳) الإنهيارات الأرضية : تتسبب الزلازل فى حدوث انهيارات على السفوح: 
سواء سفوح جوانب الأودية والحافات أو لجروف البحرية أو سفوح الجبال. 
ومن أمثلة الجروف البحرية التى حدث لها إنهيار هی الجروف البحرية فسى 
شبه جزيرة السكاء حيث انهارت للجروف على طول امتدلد أسطح الصدوع 
التى تمتد فى هيئة سلسلة من الصدوع» وذلك تحت تأثير التصدع بفمل 
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الزلازل؛ وتكونت إلى جانب هذه للصدوع سلسلة من التشققات. 

ويصنف الانزلاق الارضی Landslide‏ الناتج عن الزلازل إلى حوالى ۱6 
Ùe p‏ ذكرها كيفير )1984 (Keefer,‏ منها : 
۱- سقوط الصخر crock fall‏ وتتم بحركة دائرية أو بالهبوط للحر للصخر. 
۲- انزلاق الصخر. "- لنهيار الصخور. 4- الإنزلاق للدورانی للصخر. 
»- تساقط للتربة. ‏ 6- لنهيار التربة فى المناطق الجليدية. 
۷- إنزلاق التربة. ‏ ۸- إنزلاق الكتل الترابية. 
4-التدفق البطی للتربة (زحفها). -٠‏ الحركة للجانببة للتربة. 
Gaul -۱‏ السريع للتربة. 
١-الاتز‏ لاق الأرضى تحت الظروف 480 -subaqueous‏ 
الأشكال الجيومورفولوجية الناتجة عن للبراكين 
)1( المخاريط للبركانية Volcanic Cones‏ : 

تتدفق المصهورات البركانية من باطن الأرض وتترلكم علىالسطح تباع أء 
وتکون بذلك مخروطا یختلف فى درجات انحدار جوانبه من برکان لاخره وتظهر 
هذه المخاریط فى البرلكين لفردية» ولذا فإن مخاریط لللافا البركانية غالبا تظهبر 
فى مناطق وجودها بهيئة مميزة؛ تغير من شكل لاسطح, وتقف بمثابة بناء على 
سطح الأرض کونه البرکان. 

وتختلف ارتفاعات هذه للمخاریط حسب قوة للبرکان ودولم فترة انفجاره» 
ونکرار حدوث عملبات الانفجار نفسهاء ولذا نجد أن ارتفاع برکان فیزرف فى 
إيطاليا ۳۸۸۰ قدم وبرکان أتنا يبلغ ارتفاعه ۱۰۸۷۰ قدم؛ وعادة تکون مخاریط 
اللافا أكبر من مخاریط الرماد آلبرکانی. 

ویلاحظ أن LOU‏ تتجمد على أى ملحدرء وتنمو بالاتجاه إلى أعلى؛ وان كان 
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لديها القدرة على أن تتدفق على المناطق الخقيفة الإنحدار فى كل الاتجاهات» dya‏ 
نجدها تتحدر فى جزر هاواى فوق مولضع انحدارها أقل من e)‏ وبشکل عام يصل 
متوسط الانحدار نحو eT‏ 

وقد سجل أحد مخاريط اللافا التى ترجع فترة تكونها إلى ۲۷۰۰۰ سنة 
ماضية فى شمالى كاليفورنياء وتعتبر من أحد أطول قباب اللاقا فى العالم (Decker‏ 
Decker, 1997, p.167)‏ &- 


)1( الجبال القبابية Dome Mountains‏ : 
تقوم العوامل الباطنية خاصة البطيئة منها برفع التضاريس إلى اعلی» وقد 
ينتج عن هذه الحركة الباطنية تكوين جبل فى هيئة قبابية» وترتفع الطبقات 
الصخرية بهيئة تقترب من الوضم شبه الرأسى باتجاه نحو بزرة واحدة هى قمة 
القباب. وتتراوح أبعاد هذه للجبال القبابية من حيث طولها وعرضها ما بين أقل من 

الميل الواحد حتى المئات العديدة من الأميال. 

والقیاب النارية gneiss domes‏ عبارة عن قباب عظمىء يطلق عليها اسم 
الباثيلث bathyliths‏ وهی تتكون من البراكين المنبثقة من اعماق بعيدة فى باطن 
الأرض» ثم بصاحب معظمها بعد ذلك حركات رفع باطنى تشبه تلك التى كونت 
الجبال الالتوائية (أبو العينين» ۰۱۹۸۹ ص ص ۲۷۳-۲۷۲). 

وقد اقترح فليتشر 1972 Fletcher‏ بان معدل نمو هذه القباب يبلغ ۱ مللیمتر 
واحد/ كل ٦‏ سنوات» بینما نجد أولير وباين Ollier & Pains‏ عام ۱۹۸۰ الذين درسا 
القباب النارية أن معدل الرفع لهذه الملامح المورفولوجية ۱,۰ ملليمتر/ السئةء وهو 
معدل يبلغ عشر مرات قدر المعدل الذى سبق ذكره (Clayton, 1981, p.253)‏ 

وتعتبر الباثوليث batholiths‏ من المظاهر التى حدث لها إرتفاع تكتونى إلى 
أعلى؛ وتأخذ ملامح ال batholiths‏ فترة طويلة حتى تتكون والتى قد تبلغ نحو 
۷۰-۰ مليون سنة (Clayton, p.253)‏ 


وقد أشار جيلولى Gilluly‏ إلى إنه إذا استمرت عملية تكوين الطفوح البالنية 
فى الباطن وئحت للسطح فإن معدل استمرار للطنوح سوف يصل إلى سنتيمترات 
عديدة/ السنة. مثال ذلك إذا كان لدينا طفوح نارية منذ ٠٠٠٠١‏ سنة قبل الميلاد فإنها 
سوف تؤدى إلى حدوث الارتفاع إلى أعلى بالمعدل الذى لشار إليه فيفى Fyfe‏ عام 
۰ وهو ؟سم/ السنة» وأشار أوسماستون Gl ١11778‏ معدل الطفوح 
الجرانيتية الحالى وارتفاعها لأعلى سوف بصل بالسطح إلى ارتفاع مقداره كيلومتر 
واحد/ كل مليون سنةء حيث أن للكيلو متر به مليون ملليمتر» وباعتبار أن معدل 
الارتفاع ١مم/السنة.‏ 

وهناك عدة أسباب تكمن وراء نشأة وتكوين هذا لمظهر القبابى. فالقباب 
الملحية Salt dome‏ يرجع تكونها إلى تركيز وتبلور كتل للملح تحت gehul‏ وهذه 
لقباب تكون منخفضة وصغیرة» و غير ولضحة. Ld‏ باب لللاكوليث laccolith‏ 
فترجع إلى الطفوح للتى تحدث فى باطن الأرضء ولكنها تتم فى مساحات صغيرة 
وذات ملامح محددة. ويرجع النوع الثالث من لقباب وهی القباب الباثوليثية نتيجة 
طفوح بركائية باطنية ونتم على مساحات كبيرة؛ ومنسوبها يكون أعلى وتكون جبالاً 
قبابية حقيقية (Lobeck, 1939, p.391)‏ ومن أشهر مناطق لتلال والجبال للقبابينة 
منطقة التلال للسوداء بالولايات المتحدة الأمريكية. 
(۳) الرماد للبرکاتی : 

يتكون الرماد اليركانى حينما يندفع البخار أو الغازات الأخرى التى ترتفع خلال 
اندفاع رولسب الرماد أو الطين AS‏ الذى يتكون منه oli‏ المخروط. وقد نتکسون 
أيضاً من نمو وزيادة الغازات تحت السطح نتيجة لحدوث التفكك أو نتيجة للإحتراق 
لبطی» خاصة عنصر الكبريت. ومن أمثلة ذلك الجزء الأدنى من حوض تهر لسسند؛ 
حيث توجد مخاريط عديدة من لطین البركانى ۰ وللتى تغطى مساحة تبلغ ٠٠٠١‏ ميل 
مربع؛ ويرتفع بعضها إلى „(Tarr & Martin, 1914, p.486) pš ٠٠-1٠١‏ 
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تكون iia‏ خط الصدع التلقائية 


Rer, Lobeck ,1939‏ 
Jal‏ تكوين الحافات الصدعية وحافات خط الصدع 
شكل (r)‏ ۱ 
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)£( الجبال البركانئية Volcanic Mountains‏ 3 
يقصد بها تلك المرتفعات والقمم العالية التى تعمل المصهورات البركانية على 
بتائهاء وهی ذلت ارتفاعات كبيرة» وتدخل فى عداد للجبال مكونة بذلك كتلاً جبلية» 
ومن أمثلة هذه للجبال جبل كينياء وجبل كليمنجارو فى كينيا. ويضاف إلى ذلك 
بعض للهضاب البركانية مثل هضبة الحبشة؛ وبعض الهضاب شرقى جبال الحجاز 
بالمملكة العربية السعردية ممثلة فى الحرات مثل حرة خيبر وحرة كشب وحرة 

وغيرهما كثير مثل حرة البرك» والحرة الشرقية والغربية بالمدينة المنورة. 
)0( السهول البركانية Vokanic plains‏ 

تتشر LOU‏ عند قاعدة للبركان فى هيئة مسطحة؛ ولمسافات طويلة؛ مما 
تكسب السطح مظهرا تغطيه المصهوراتء ويطلق على هذه الملامح الجديدة اسم 
السهول البركانية. وقد يتساقط للرماد البرکانی المحمول بالهواء فى مناطق بعيدة 
بكميات كبيرة: فتكسب الارض مظهراً يعرف عادة بالسهول البركانية. 
)0( الأحواض البركانية Caldera‏ : 

وهی عبارة عن بقایا برکان» وحدث أن JSG‏ الجزء العلوى فى المنت‌صف 
وأصبح يبدو فى هيئة حلقية منخفضة عما يحيط به وجوانب الحلقة مرتقصة فى 
صورة شبه دائريةء وصورة الأحواض تبدو فى هيئة تجويف كبيرء تشغله ON‏ 
بحيرة كبيرة فى بعض المناطق؛ ومن أمثلتها الكثير فى ألسكا وفى اليابان» 
وإندونيسيا وجزر ألوشيان. 
(V)‏ مخاريط الرماد البرکانی *Ash Cones‏ 

وهی رواسب بركانية الاصل, تأخذ هيئة مخروطيةء إنحدار جوانب هذا 
المخروط يترلوح بين ۰۳۰ - OL‏ ونتعرض هذه المخاريط دائما للتجوية والنحت 
والإزالة وبالإتجاه من أعلى إلى أسفل. ولذا فان هذه المخاريط أشد انحدارا من. 
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مخاريط (Tarr, Martin, 1914, p.446) UI‏ مثل هذا الرماد قد يختلط مع مواد 
اللاقا مما يجعل إنحدار المخروط فى مؤقع وسط بين انح دار مخ روط LO‏ 
ومخروط الرماد. 
(A)‏ البرك والبحيرات : 

تتكون الحافات الصدعية للقافزة فى مناطق قد تكون غزيرة الامطار» 
وكثيرة المجارى للمائيةء لذا فان هذه الحافات للمرتفعة تقف بمثابة حائط أو سد 
يحول دون تنقق المياه الا بعد أن تتكون أمامها بحيرات صغيرة أو برك مائية. 
ومن أمثلة ذلك تلك الموجودة فى للهند» حيث يمتد أحد خطوط الصدوع موازياً 
لمجرى مائى متعطف» ويعبر خط الصدع المجرى المائى ليشكل سداً 
«(Tarr & Martin, 1914, p.421)‏ وبهذا تساهم الصدوع فى ظهور ,أشكال سطح 
جديدة. كما تمثل بحيرات الاخدود الأفريقى العظيم نمانجا مثالية للبحيرات التكتونية 
الهابطة التى شغلتها المياه لعنبة وكونت البحيرات. ومنها أيضاً بحيرة بلکاش فى 
روسيا الاتحاديةء أما البراكين لخامدة فتشغلها للمياه العذبة لتی تتكون بفعل تساقط 
الأمطارء ومن لمثلتها تلك البحيرات الجبلية للعديدة فى لیابان» وللتى تشغل فوهات 
برلكين خامدة. 
ثانياً- السلیات الباطنية البطيئة : ۱ 

نتمل العمليات للباطنية للتی تحدث ببطئ شدید وغیر محسوس فى کل من : 
الانكسارات والالتواءات» وهی عمليات يصعب أن نراهاء ولکن یمکن أن نری 
آثارها على السطح ممثلة فى مجموعة من الأشكال للجیوموروفولوجية» سواءٌ فى 
صورة لشکال بناء وتراکم على للسطح مثلما الحال فى تكوين الجبال و لقمم وغیرها 
أو تقویض للسطح وإنخفاض وهبوط لهء مثلما يحدث فى حالة لهبوط التكتونى 
يفعل الاتکسارات أو للصدوع؛ ومنها الأودية الإخدودية» وسوف نخرض لبعض 
الاشكال الناتجة عن كل منهما. 
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فالصدوع Faults‏ عبارة عن كسر يصيب صخور سطع الأرض؛ حیث 
نتعرض هذه الصخور لضغوط وحركات باطنيةء ونظراً لصلابة الصخور أمام هذه 
العملية فان الصخور لا تستجيب لعملية لطی والالتواء» لذا يحدث إنكسار فى 
الصخور؛ وتنتج ملامح مورفولوجية مرتبطة بحدوث هذه العملية. 

Ld‏ الالتواءات Folds‏ فهى عبارة عن طى وثنى للطبقات الصخرية الرسوبية 
مما يؤدى إلى تغبير وضعها من الهيئة الأفقية إلى هيئة رأسية ار مائلةء وتسصبح 
الطبقات فى هيئة مجعدة» وعلى نطاق واسع. وعادة تتكون الالتواءات فى من اطق 
الضعف التكتونى فى القشرة الأرضية. وتتكون هذه Hel ANI‏ بسبب حدوث ال ضغط 
الأفقى بشكل مواز لسطح الارض فى أحد الجوانب» بینما يكون للجانب الآخر لديه 
مقاومة شديدة مما يعمل على ارتفاع ما بينهما فى شكل التواءات. 
الأشكال الناتجة عن الصدوع 
)1( حاقات خط الصدوع Fault-Line scarps‏ : 

تتعرض بعض المناطق لتشاط حركة التصدع» وینتج عن ذلك هبوط أحد 
لجوانب وصعود للجائب الآخرء مما يعمل على تكوين حافات جديدة تتشا بفصل 
al gall‏ الباطنية» وعامة تتسم للحافات للصدعية للفردية بشدة إنحدارهاء وتيلغ 
درجة الإنحدار ۰۲5 - 4۰ كما فى شكل (T)‏ وتوجد ثلاثة لنواع رئيسية لحافة 
خط الصدوع أشار إليها سمول (Small, 1985, p.99)‏ منها: 

(ا) حافة خط الصدع من النوع الغادى normal‏ أو للتابع؛ وهی التى نکونت فى 
مرحلة مبكرة بعد حدوث حركات للتصدع عن طريق إزالة لالصخور غير 
المقاومة» والتى توجد فوق الجزء الهابط من للصدع وينتج عن ذلك حافة تولجه 
نفس الاتجاه وارتفاع الحافة يماثل تقريباً مقدار الازاحة الرأسية للصدع والتسى 
تعرف بالرمية العليا للصدع supthrow‏ 
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طبقة ۲ طبقة ۳ طبقة ٤‏ 


After: Small, 1985‏ 
أنواع حافات خط الصدع 


(t) شكل‎ 
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(ب) ilal‏ الصدعية العكسية obsequent‏ ۰ وتتكون بعد أن يتم نجت الكتلة التسى 
ارتفعت فى للنوع السابق: ويصبح منسوبها أدنى من منسوب الجانب للهابط من 
الصدع» وذلك بمنبب ضعف الصخور؛ ويصبح إتجاه الحافة فى هذه الحالة 
مقلوباً. 

(ج) الحافة الصدعية التلقائية resequent‏ ۰ وهی تفسر المرحلة الأخيرة من تطور 
الحافة الصدعيةء وهی تنتج من إنقلاب عكسى لحافة الصدع Ane Sal‏ عن 
طريق حدوث نحت مستمر بالاتجاه لأسفل ويكون محكوماً بواسطة أو بمستوى 
قاعدة آخر لعملية الهبوط كما بظهر من شكل (4). 

: Rift Valleyes الأودية الإخدودية‎ (Y) 

فسر هولمز عام ۱۹۱۵ ولخص العلاقة بين الأودية الأخدودية والهضاب 
المرتبطة بها عن طريق أو بواسطة ارتفاع الهيئة الجبلية إلى أعلى حيث تؤدى 
عمليات التصدع إلى حدوث لرتفاع على الجانبين» وهبوط ما بينهماء وتكوين أودية 
إخدودية متسعة نسبياً تبدو فى هيئة منخفضات حيث يتم تقويض كميات كبيرة فى 
منطقة الصدع. ومن أمثلة الأودية الصدعية وادى نهر الرلين يطول ۲۰۰کم 
وباتساع 0-7٠‏ ٤كم»‏ بالإضافة إلى أودية الاخدود الاقریقی فى شرقى افريقياء حيث 
توجد مظاهر صدعية منخفضة شغلتها مجموعة من البحيرات؛ وکلها غيرت من 

ملامح السطح. 

وتعتبر ملامح Graben JEY‏ والضهور horst‏ من الملامح البنائية الأساسية 
التى تنتج عن حدوث صدوع متوازيةء وتحرك الكئل الصخرية بين كل صدعين 
متوازيين؛ فإذا تعرضت الكتلة لحركة هبوط إلى أسفل تكون ملمح الأغوار كما فى 
وادى عربة ومنطقة البحر الميت بالاردن. أما فى حالة صعود الكتلة الواقعسة بين 
الصدعین فإن هذا يؤدى إلى تكون ملمح جيومورفولوجى مرتفعاً بين مناطق ثابتة أو 

هابطة على جانبیها وتكون هذه الضهور ملامح تنتج عنها جبالاً أو هضاباً. 
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: Cuesta الكويستا‎ (Y) 
وبأنه‎ (Tarr, 1927, p.505) لول من أشار إلى تعريف علمى للكويستا هو تار‎ 
فى‎ a steep face اسم يطلق على مظهر الأرض الذى تكون له وجه شديد الإنحدار‎ 
أحد الجوانب» والوجه الآخر خفيف الانحدار» وهذا اللفظ هو ساسا لفظ أسبانى»‎ 
وأصبح يشار به إلى المظهر للصخرى غير المتماثل فى إنحدار جانبيه» ويشار إليها‎ 
بأنها حافات الکویستات» وينتج هذا التغير فى للتمائل بسبب أن للطبقة الصلبة التى‎ 

تغطى سطح للكويستا يكون إنحدارها خفيقاً. 

وأهم ما يميز ملامح الكويستات وجود سطحین» لحدهما ذو إنحدار خفيف 
يتمشى مع ميل لطبقات» ويشار إليه عادة بأنه ظهر للكويستاء والثانى يكون إنحداره 
شديداً ولکبر» ويكون هذا الإنحدار فى اتجاه عكس ميل الطبقات» ويعرف باسم وجه 
الكويستا. ويتميز ارتفاح الكويستات بأنه يتراوح بين ۱۰۰قدم وبضعة مشات من 
الأقدام (أبو العينين» ۱۹۸۹ ص ۰6۱۹۷ انظر عسورة .)١(‏ 

ويبلغ سمك الطبقات المكونة للكويستات ما بين ٩۰-۷۵‏ متراء ونجدها Lid‏ 
مكونة من للحجر الرملی الصلب شديد المقاومة كما هو الحال فى جنوب ويلد 
Weald‏ فى بريطانياء أو تكون معظمها من صخور للحجر للجیری كما هو للحال 
فى معظم الكويستات فى وسط هضبة نجد فى منطقة الحمادة بالوشم شمالى الرياض 
بحوالى ۲۰۰-۱۵۰ كم. وقد يصل سمكها إلى ۲۱۰ مترأء وحول هوفر يبلغ سمكها 
m fia ۰‏ 

وتتميز درجات إنحدار للكويستا باختلاف كل من إتحدار وجه وظهر 
الكويستاء وقد اشار ابر العينين (۰۱۹۸۹ ص۲۰۸) إلى أن درجة إنحدار ميل 
الطبقات dip‏ تكون محدودةء ونادراً ما تزيد عن ۱0" ولذا زادت عن ذلك فانسه 
نكون قد خرجنا عن ظاهرة الكويستا وظهرت أشكال أخرى تعرف باسم ظهر 
الخنزير -Hogbak‏ وقد نتخفض درجات إنحدار الميل عن ذلك» حيث وجد أن. 
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صورة (Y)‏ نموذج للأرصفة الصحراوية فى منطقة ضلع العبيد وسط 
- بالحمادة - بالمملكة العربية السعودية 
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انحدارها فى منطقة برغستون دون Brighstone Down‏ فى بريطانيا قل من 4 ", 
وبلغ متوسط إنحدار مجموعة للكويستات فى منطقة الحمادة وسط هضبة نجد ۷,۵*. 

وتغطى للكويستات مناطق محدبة فى هيئة تموجات» أجزاؤها المحدبة 
والبارزة تكون صخرية وتکون الكويستات» بينما السطوح الإرسابية تکسون فى 
المواضع المقعرة؛ ويتحكم فى ذلك البنية الجيولوجية «(Mabbutt, 1977, p.144)‏ 
وهی عامة تنشأ ونتكون فى مناطق صخورها ليست أفقيةء بل لها درجة من للميل 
تعرف بميل للطبقات» وتتسم الطبقات الصخرية بعدم للتولفق» حيث ترتكز صخور 
جيرية Wu‏ فوق صخور الحجر الرملى؛ أو أية طبقات لأنواع أخرى من الصخورء 
رتكون للمحصلة هو وجود تعاقب بين الطبقات الصلبة والليلة» وكل هذا يساعد 
على شدة النحت فى لحد الجوانب وهو وجه الكويستا مكوناً بذلك وجهاً مختلفاً عن 
ظهر للکویستا. 

أما إنحدار وجه الكويستا فقد وجد أنه يكون کبیرا» مثلما الحال فى کویستات 
منطقة للحمادة فى وسط هضبة نجد الذى یختاف حسب للمرحلة للتطورية ومرحلة 
نحت الکویستا» ویتراوح ما بين ۲,۸*- ۲۸,۲ وللمتوسط العام لاتحدار لوجه 
زليه 

ومن الدراسة الميدانية للمؤلف لأشكال الكويستات فى منطقة الحمادة وسبط 
نجد بالمملكة للعربية السعودية لاحظ الباحث نها تمر بمراحل تطور نحتى. فمتها 
لکویسنات التی تكون فى مرحلة للشباب Youth‏ وللتى تتميز بشدة الارتفاع» وكبر 
المساحة تسبيأء وزيادة درجات إنحدار كل من وجه وظهر الكويستا. 

ونتيجة تعرض حافة وجه الكويستا لعملية تراجع الحافات recession‏ تتقلص 
المساحة» وتزيد مسافة طول الوجه - وهی للمسافة الولصلة ببن قمة الكويستا 
وأدنى منسوب عند قاعدة Aila‏ الوجه - بسبب نقص وانخفاض الميل» وتقل طول 
مسافة ظهر للكويستا بسبب حركة زحزحة قمة للكويستا باتجاه ظهر الكويستاء 
وتعرف هذه المرحلة بمرحلة النضيجءجماة Mature‏ . 
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أما مرحلة الشيخوخة stage‏ 4اه وهی المرحلة الأخيرة فى دورة تعرية 
ونحت الكويستاتء فإنه يقل ارتفاع الكويستات إلى أدنى حد ممکن» ويقل الاتساع أر 
عرض للکویستات بشكل ولضح» وتشتد عملية تخفيض سطح للکویستا بسبب النحت 
المائية لبعض للمجارى المائية للتى تنحدر مع المیل العام والتى تعرف بالمجاری 
التابعةه ونحت الرياح فى الفترات للجلفة. كما تقل درجات الاتحدار على جانبى 
الكويستاء سواء إنحدار وجه للكويستا أو ظهرهاء ويصبح مظهر سبطح الكويستا فى 
هيئة مقعرة لأعلى فى مرحلة الشيخوخة» بعد ما كان سطحها يأخذ هيئة محدبة إلى 
أعلى فى مرحلة الشباب (التركمانى: ۰۱۹۹ ص ص (OVE‏ وقد وجد المؤلف 
من دراسته للكويستات فى هضبة نجد أن للكويستات فى نهاية مرحلة الشيخرخة فى 
البيئات للجافة يتحول سطحها فى النهاية إلى مواضع متفرقة من بلايا وأرصفة 

صحراوية. 

)£( تكوين المسطحات البحريةء حيث أن الصدوع قد تكون إظيمية کبری» وقد 
تكون من نوع الهورست التى يهبط ما بینها من صخورء تطفی عليها المياه 
وتكون بحاراً وخلجاء ومنها خليج Ai‏ وللبحر الأحمرء وخليج كاليفورنياء 
وخلجان للساحل للشمالى لتونس والجزائر. 

)0( الشلالات: يعمل الصدع الذى يؤدى إلى رفع أجزاء؛ وهبوط أجزاء أخرى فى 
مجرى النهر وبشكل متعامد على المجرى على هبوط النهر من الأجزاء العلبا 
إلى الأجزاء الهابطة من الصدع downthrow‏ فيتكون نتيجة لذلك شلال فى 
مجرى النهر. 
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مصدر : قظر التركمانى: ۱۹۹۲ 


المراحل الجیومورفولوجية التطورية لنحت وتقویض الکویستا 
شكل(ه) 
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الأشكال الناتجة عن الإلتواء 
(۱) الجبال الالتوائية : 

تعمل الحرکات الباطنية البطيئة من نوع الالتواءات على زفم مكونات 
الهيمالايا وتكوين سلاسل جبليةء ولذا فإنها تعمل على ارتفاع الت ضاريس وزيادة 
منسوب السطح. فعلى سبيل المثال ترتفع جبال الهیمالایا فى الهند بمعدل يصل إلى 
١‏ مللميتر/ السنة» وترتفع جبال زاجروس وجبال مكران فى إيران ۲ مللميتر/ 
السنة» وقد تزيد فى زاجروس إلى ٠١‏ ملليمترء وقد تصل إلى ١5‏ ملليمتر فى جبال 
الهیمالایا فى بعض المناطق )2.2 (Rendel, 1977, table‏ 
(Y)‏ حافات الطية وحيدة الميل Monoclinal fold scarps‏ : 

هى عبارة عن حافات نشأت نشاة تكتوئية نتيجة حدوث التواء أدى إلى ميل 
الطبقات ميلاً خفيفاً أو متوسطاًء واصبح ميل الطية أو إنحدارها فى إتجاه واحد. 
وتمثل هذه الملامح ظروفاً بنائية نتيجة حدوث حركة تكتونية» حيث يتم هبوط 
للطبقات الصخرية فى هيئة ملتوية وليست منكسرة. ومن أمثلة هذه الملامح تلك 
التى تظهر فى هضبة کلورادو» حيث توجد أطول حافة بطول ٠٠‏ ؛كم. 

وفى محاولة لمقارنة حافات الطيات وحيدة للميل مع الحافات الصدعية 
السابق ذكرها. نجد أن هذه الحافات لا يحدث بها زحزحة للصخور بينما تحدث 
زحزحة للصخور فى حالة تكوين الحافات الصدعية. والفارق الثانى هو أن حافات 
هذا التو ع من الطيات بها اتصال للطبقات صخرية» بينما يحدث انفصال صخرى 
فى حالة تكوين الحافات الصدعية بسبب حدوث الزحزحة:؛ والفارق الثالث هو أن 
حافات الطيات مستمرة فى تكوينها حتى الآن» Lip‏ الحافات الصدعية تخضع 
لظروف خاصة لتكوينها. 
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(T)‏ بناء الجزر البحرية : حيث تعمل الزلازل على DEY!‏ بالطبقات السطحية 
تحت قاع البحار والمحيطات؛ مما يؤدى إلى لختفاء أجزاء مسن للجزر» أو 
جزر ياكملهاء وقد تعمل هذه الحركة على رفع القاع وظهوره فى صورة جزر 
مثال ذلك ما حدث لحزيرة کارلکاتوا Krakatoa‏ فى اندونیسیا. وتكونت أيضاً 
جزيرة جديدة فى البحر المتوسط فيما بين صقلية وقارة افريقيا (جزيرة خريطة 
جراهام) نتيجة حدوث زلزال فى قاع البحر المتوسط فى ابريل عام ۸۳۱ ام 
بارتفاع ۱۲ قدم عن مستوى البحر ثم ارتفعت إلى ۲۰۰ قدم» وإلى ۱۰۰ قدم 
فى المرة للثالثة (Tare & Martin, 1914, p.450)‏ 


الفصل الثالث 
عمليات التجوية وإعداد الصخر 


عمليات التجوية وإعداد الصخر 
تعتبر العوامل الخارجية ذات تاثیر فعال فى تشكيل ملامح السطح. وتبدأ 

العوامل الخارجية YJ‏ بإعداد الصخر عن طريق عامل المناخ من حرارة ورطوبة 
وجفاف وإشعاع شمسى وتكوين ظاهرة الصقيع وحدوث التجمدء وتتضافر كلها معا 
لكى تجعل الصخر قابلاً لأن aliy‏ أى عامل متحرك سواء الرياح أو المياه للجارية 
أو الجليد أو المياه للباطنية. وقد تنقل الصور المفتتة بفعل عامل الجاذبية الأرضية 
التى تعمل على هبوطه وتحركه من أعلى إلى أسفل. ولهذا يجب أن نفرد دراسة 
لعمليات التجوية والتى تعطى أبعاداً لإمكانات نحت الرواسب ونقلها من مواضعها 
وتخفيض السطح»؛ وإرساب المواد للمنقولة إلى مناطق أخرى لبناء أش كال جديدة 
وتعديل السطح. 
التجوية Weathering‏ : 

تنقسم التجوية إلى قسمين كبيرين هما التجوية الميكانيكية والتجوية الكيميائية؛ 
وکل قسم Lagia‏ يتم بعدة طرق» بحيث يقف el yy‏ كل طريقة عنصر لو عامل 
فعال؛ ولذا يمكن أن نتعرف على كل قسم من أقسام التجويةء من حیث العمليات 
الجيومورفولوجية التى نتم» والاثار للتضاريسية الناتجة» وتغير ملامح ghal‏ من 
خلال هذه العمليات. 

ويقصد بالتجوية عملية تفكك الصخور إلى أجزاء أصغرء وتحللها Lad‏ إذا 
وجد ما يؤدى إلى عملية التحلل» وقبل أن نخوض فى أنواع التجوية نحاول 
التعرف على الضوابط الجغرافية التى تحكم عملية التجويةء ومنها صلابة الصخر» 
والمركب المعدنى للصخورء ومدى تقطع الصخرء والمتاخ والتضاريس. 
)1( صلابة الصخر Hardness‏ : فمن المعروف أن الصخور تتباين فى أنواعها 

وتركيبها ومكوناتها وبالتالى ينعكس ذلك على درجة صلابته. وعلى أساس 
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للتركيب للمعدنى وأثره فى تباين صلابة الصخور. وتقسم الصخور حسب 
مقياس موه Moh‏ لدرجة للصلابة إلى درجات من ۱۰-۱ وهتاك بعمض 
المعادن التى تكسب الصخر درجة صلابة نسبية مشل الجبس ودرجتسه Y‏ 
والكالسيت ودرجته ۰۳ بينما تشتد ال صخور للتى تحتوی على معادن 
الأورثوكلاز والفلسبار ودرجة صلابتها T‏ وللكوارتز درجة صلابته ۷ 
(Small, 1985, p.18)‏ وكلما زادت درجة صلابته قلت معها درجة استجابة 
لهذا نجد مثلاً أن الصخور النارية تتسم بالصلابة» حيث أن معظم معادنها 
تتركب من الفلسبار وللكوارتزء كما أنه تترابط وتتماسك معادنها مع بعضها أثناء 

برودتها oll y‏ عملية تبلورها. 

وعلى العكس من ذلك نجد أن الصخور الرسوبية baked‏ هى عبارة عن 
ol jal‏ وحبيبات متجمعة لرتبطت مع بعضها بمادة لاحمة» ومن هنا فإنها أصبحت 
أكثر ليونة من الصخور النارية. لصخور الحجر الرملى مثلاً تتكون من حبيببات 
الکوارتز» ونظرا GY‏ للمادة اللاحمة بين الحبيبات تتسم بالليونة لذا أصبحت 
صخوراً ضعيفةء والمادة اللاحمة لها عادة تكون من أكاسيد الحديد أو کربونات 

الکالسیوم. 

(Y)‏ المرکب الكيميائى للصخر : یزثر هذا لمرکب بدرجة أساسية على مدی 
مقاومة الصخور للتحلل الکیمیائی؛ وقد يكون Sule‏ مساعداً على حسدوث أو 
إتمام التجوية الميكانيكية. وکما نعرف أن المعادن المكونة للصخور تختلف فى 
ألوانهاء وفى درجة امتصاصها للطاقة أو لأشعة الشمسء وبالتالى تتباين فى 
درجة التمدد والائکماش. فالصخور التى تتكون من معادن قاتمة اللون مشل 
البازلت» والجبروء والسربنتين تسخن بسرعة auty‏ بدرجة أسرع من 
المعادن ذات اللون الفاتح التى تمبز الحجر الجيرى أو الطباشيرى مثلاء حيث 
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أن النوعين الأخبرين يعكسان الأشعة وبالتالى تسخن للسخور ببطئ ونتيجة 
لكل ذلك تختلف معدلات التجوية فى أنواع الصخور المختلفة فى معادنها. 

(r)‏ تقطع الصخر: تتعرض الصخور دائما لحدوث لسصنوع والفولصل 
والتشفقات والتى تعمل كلها على إنفصال الصخرء وإضعاف مُقاؤمته؛ مما 
يسهل عملية تفككه إلى أجزاء بسهولة؛ وتزيد من السطح المعمرض للتجوية 
الكيميانية Lead‏ لأنها تتعرض للهزاء Angle hy‏ فتمارس المياة عملهاء ويعمل 
الاكسجين على تأكسد الصخرء لهذا نجد أن الأودية للجافة وللحفر الغائرة: 
والممرات الموجودة تحت السطح كلها تسیر مع فوالق وفواصل وترتبط أساساً 
بالصخور للجيرية القابلة للتجوية الكيميائية بفعل ال(ذلبة» بينما السصخور 
الجر انيتية الكثيرة الفولصل تتعرض للتجوية الكيميائية فى هذه المواضع 
وتتكون بذلك للكتل للمكعبة؛ والكتل ذات للسطوح الأفقية. 

(t)‏ المناخ : يؤثر لعناخ على عملية التجوبة بشكل ولضح حيث تعتمد علیات 
التجوية الميكانيكية وللكيميائية على عناصر المناخ مثل الحرارة وأشعة لشمس» 
والأمطارء فحدوث عمليتى التجمد وللذوبان هی نتيجة مباشرة لانخفاض الحرارة 
ليلا أو شتاء ولرتفاعها نهارا أو صيفا. كما أن التجوية بالاسعاع لشسسی 
۲ تتطلب تغيراً فى درجات الحرارة من حيث لرتفاعها نهارا 
وانخفاضها ليلا. أما التجوية الكيميائية فنجدها تتضاعف كلما ارتقست درجة 
jad‏ لرة ۲۱۰ (Small, 1985, p.25)‏ وللمناخ للرطب للمطير تزداد فيه فعالية 
الأمطارء حيث أن الأمطار تكون ضرورية لعمليات التحلل: والتأدرت» 
والتكربن. 

أولاً: التجوية الميكانيكية Mechanical Weathering‏ : 

هى عملية تفكك الصخر إلى أجزاء أصغر وأحجام؛ وتضاريس TUB‏ 

بالتدريج» دون حدوث أية تغيرات فى خصائص وصفات المعادن المكونة الصخور؛ 
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ويتم ذلك بطرق عديدة» منها التجوية بالاشعاع الشمسی» وتتم هذه الطريقة بطريقة 
ميكانيكية تعرف بالتمدد والاتکماش» وفى العروض الباردة وللمعتدلة تحدث التجوية 
بفعل تكون الصقيع؛ كما أن المناطق ذات الصخور للجيرية والمنفذة للمياه والتسى 
تتوزع فى مناطق مطيرة تحدث تجوية ميكانيكية بفعل للمیاه الباطنيةء بالإضافة إلى 
التجوية الملحية. 
التجوية بالاشعاع الشمسى Insulation weathering‏ : 

نتاثر الصخور بالاشعاع الشمسى فى الصحاری» والتى يحدث لها تمدد بسبب 
ارتفاع الحرارة اليومية بدرجة تكون كافية GY‏ يسبب هذا التمدد ضبغطاً يفوق قسوة 
شد الصخر. 

رنتاثر هذه التجوية بالتغير الشديد فى درجات الحرارة بومیاً بين حسرارة 
النهار والليل» والتباين فى المعدلات الشهرية بين الصيف والشتاء فى المنساطق 
الصحراويةء حيث يؤدى تعاقب عمليات التسخين والتبريد إلى تجوية موضعية 
وحدرث ASG‏ للصخور. 

وحينما تتعرض الصخور للاشعاع الشمسى.فإن الأجزاء للخارجية للطبقات 
الطيا يحدث لها تمددء وإذا كانت فعالية التمدد الجانبى منعتها المواد المحيطة 
ومنعتها من التمدد بها فان الضغط الجانبى الأفقى سوف يتطلور عن طريق 
الطبقات الساخنة المرتفعة الحرارة. وفى أثناء اللیل يتوقف الوراد من حرارة أشعة 
لشمس» ويبدأ سطح الأرض فى فقد الطاقة وإشعاع ما تبقى به من طاقةء فيحدث 
تبرید» ولا يمكن للصخر الذی تمدد واتفصل أن يعود للالتصاق مرة أخرى 
بالصخرء ولذا فإن الشقوق لابد أن يتبعها شقوق )58 -(Goudi, 1997, p.25)‏ 

ويلاحظ من جدول )١(‏ أن الصخور تختزن الحرارة أو تمتص مكوناتها 
المعدنية الطاقة الشمسية؛ مما يعمل على رفع درجة الحرارة بعقدار كبير فى 


الصخور خاصة نهاراً بمقدار یتراوح بين ,1,8-1 قدر درجة حرارة الهواء 
الملامس لها. وتتابين الصخور فى درجات الحرارة؛ ولكنها عامة تزيد عن 20% 
وتصل قرابة whe‏ 

وينتج عن تأثر الصخور بالتجوية بالاشعاع الشمسى عملية تقشر الصخور 
exfoliation‏ حيث ينفصل الصخر فى هيئة قشور منتابعة نتيجة تمدده وعدم 
عودته لصورته الأصلية» خاصة فى للصخور للجيرية والصخور الجرانيتية. 

جدول (۱) 
نماذج لأنواع الصخور فى الصحراء وتباين درجات حرلرتها 


۲ ۲ درجة حرارة درجة حرارة 
rae coed‏ مه 
لبازات تبستی ty‏ 


After Goudi, 1997, p.28. 


وقد وجد أن عملية تكسير الصخر إلى شظايا وأجزاء مفككة بفعل التجوية 
الميكانيكية تزيد من السطح للمعرض للتجوية فبزداد نشاطهاء وهذا كله يسهل عملية 
التجوية الكيميائية والتجوية الميكانيكية بفعل الكائنات العضوية. فإذا فرض أن لدينا 
كتلة مكعبة حجمها (۱م۳) متر مكعب واحدء فإن سطحها يبلغ مساحته م۲ وإذا 
تکسرت إلى أجزاء صغيرة فإن الملليمتر المكعب الواحد منها سوف يزيد اسسطح 
إلى (۱,۱) ملليمتر مربع أو يصل إجمالى السطح نحو ۲۰۰ متر مريسع 
-(Emiliani,1995, p.310)‏ 
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التجوية بالصقيع : 
فى مقابل حدوث للتجوية بالإشعاع الشمسى فى العروض الحارة خاصة الصحارى 
والمناطق الجافة منهاء نجد أن التجوية بالصقيع تحدث فى غالبية الأحوال فى 
العروض المعتدلة والباردة» وذلك عن طريق عملية تعرف بالتجمد والذويان Freez‏ 
Thaw‏ 8. فانخفاض درجة الحرارة إلى الصفر المئوى تعرف مناخياً بأنهسا حالسة 
صقيع حتى ولو لم يتكون الصقيع نفسه؛ وتكون الظروف مهيأة لحدوث التجمد إذا 
توافرت كميات كبيرة من الرطوبة أو المياهء وهی تحدث AY‏ وفى فصل للشتاء. 
وإذا حدث تجمد للمياه تزيد بمقدار ۰760۱۰ ويسبب ذلك زيادة الضغط على الصخور 
فتزيد الشقوق اتساعاء وبتكرار العملية مع كثرة لشقوق تنفصل الکتل الصخرية. 

وتعتمد معدلات التجوية على ظروف الحرارة المحليةء ؤالرطوية» وحمولة 
الهواء؛ والتركيب الكيميائى لمياه الأمطار. ویتضح ذلك من جدول (Y)‏ فالتجوية فى 
الأقاليم الجبلية ينتج عنها إنهياراً أرضياً وحركة للكتل لتستقر عند قاعدة السفح. 

ويلاحظ أن صخور الجرانيت أشد مقاومة للتجوية ويتم تجويته ببطئ» يليه 
لبازلت الذى يزيد إلى عشرة أمثال للمعدل فى البيئة الباردة حيث يبلغ ٠١‏ 
ميكرون / ۱۰۰۰ سنة بينما يزيد معدل تجوية الرخام إلى ضعة: هذه القيمةء حيث 
أنه صخر متحول من age‏ وأصله صخور رسوبية من جهة أخرىء ولذا Saag‏ 
معدل تجويته إلى ۲۰ ميكرون / ۱۰۰۰ سنة. 

أما تأثير عنصر الحرارة فيظهر Lead‏ فى الصخور المختلفة» فإذا كات 
المنطقة حارة وبها صخور كل من للجرانيت والبازلت والرخام معا فى نفس 
المنطقة. فان الجرانيت نجده أقلها فى التجوية ومعدل تجويته ۱۰ ميكرون ٠٠٠١ J‏ 
سنة؛ ويزيد إلى عشرة أمثال فى صخور البازلت وإلى ٠١‏ مثل فى حالة مسخور 
الرخام؛ هذا ويلاحظ من الجدول Lend‏ تأثير الحرارة المرتفعة والرطوية علسى 
التجوية» حيث بزیادتها تزداد معدلات التجوية إلى عشرة أمثال التجوية فى المناطق 
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Sieh tt‏ ديه 
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رقم (۳) عملية التجوية الميكانيكية والكيميائية وتكسر الحجر الجیری 
أعلى سطح جبل طويق شمال الرياض ب ٠١‏ ١كم‏ 


أم (t)‏ نموذج لتجوية الصخور الجرانيتية شمال خانق سبلوكة قرب حلة 
العبيد بوادى النيل؛ (لتجوية الكروية) 
or‏ 


الباردة» نظراً للتباين الحراری وزيادة كمية الاشعاع الشمسى من جهةء وزيادة كمية 
الامطار ونسبة للرطوبة من جهة آخری» كما فى شكل (۷). 
الفعل الميكانيكى للمياه الباطنية : 

لا تظهر عمليات ميكانيكية بشكل واضح فى التجوية بفعل المياه الباطنية الا 
فى عملية التجمد وللذوبان. وينتج عن ارتفاع المياه إلى السطح أو تسربها إلى 
الباطن حدوث عملية قلقة فى الصخر وتكون مسئوليته مسئولية كاملة عن 
إضعاف الصخر؛ وتكوين للثربة اوق المنحدرات. وتعتبر عملية التجوية والصور 
الأخرى للعمليات التى تحدثها المياه الباطنية مسئولة عن حدوث عدم الثبات الن‌اتج 
عن هبوط للكتل الكبيرة الحجم من أعلى إلى أسفل بفعل الجانبية الأرضية؛ والی 
تتم بسر عة وبطريقة غير مرئية (Tarr & Martin, 1914, p.97)‏ وتعتبر الانهيارات 
الارضية من أكثر العمليات انتشاراً فى المناطق التى تتعرض للتجوية بواسطة 
المياه الباطنية ونشاطها لفترة طويلة بسبب للتسربء وبالتالى الهبوط بكميات كبيرة 
نتيجة تضافر كل من التجوية مع عامل لجانبية الأرضية. 
التجوية بالعامل الحيوى : 

يلاحظ أن النبائات تدب بجذورها فى أية رواسبء وفى أثناء نموها تصل 
الشعيرات الجذرية إلى سطح الصخر الواقع أسفل الطبقات المفككة؛ كما هو الحال 
فى العروض المدارية التى يبلغ جنور لنباتات هناك عدة أمتارء وقد تنمو الجنور 
فى للشقوق الصخرية؛ وكل ذلك ينتج عنه ضغظ » ومع كثرة حدوثه يؤدى إلى 
زيادة تشقق الصخور, وإتساع الشقوق وتفتت للصخورء كما أن هذه العملية تساعد 
العرامل الأخرى فى تفتيت الصخر. 

ويسهم الحيوان Lad‏ فى عملية تفتيت الصخر وتفککه» وذلك عن طريسق 
احتكاك أظلاف الحيوان بالصخورء أو عن طريق ما تقوم به بعض الحشرات 


of 


جدول (۲) 
معدلات التجوية فى سطح لصخر میکرون / ۱۰۰۰ سنة 
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د م‎ 


طريقة تجوية الجبال ذات الصخور الجرانيتية 
شكل )¥( 
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والديدان والقوارض من تفتيت الصخر. وكثيراً ما نجد أن حشرة مثل النمل تقوم 
بعمل شكال جيومورفولوجية فى هيئة تلال تعرف باسم تلال النمل؛ وبارتفاعات 
تصل إلى ۳- أمتار. ويظهر هذا الملمح فى كردفان فى جمهورية السودان؛ 
خاصة على جانبى الطريق إلى مدينة ONY‏ 
التجوية الملحية salt weathering‏ : 

تتأثر الأملاح فى الصحارى بدرجات لحرارة» حيث أن الأملاح التى توجد فى 
شقوق وفجوات الصخر قد يكون لها معلمل تمدد أكبر من معامل تمدد المعادن المكونة 
الصخور. مثل ذلك أنه إذا ارتفعت درجة الحرارة من الصفر المئوى أو Ld‏ منه 
روصولاً حتى Ts‏ فان الهاليت يتمدد بنسبة تصل إلى 960.6 بينما لا يزيد تمدد 
المعادن المكونة لصخور الجرانيت عن 9۵۰,۲۰-۰,۰ -(Goudi, 1997, p.33)‏ 

وتحدث التجوية الملحية بشكل ولضح فى المناطق الجافة فى الصحارى؛ 
حيث أنه بسبب ارتفاع الحرارة» يحدث التبخرء وتتركز الأملاح وينتج عن تكونها 
ضغوط نتم ممارستها عن طريق تبلور الملح وتحوله من الحالة الذائبة فى المسافات 
البينية الضيقة إلى شكل صلب. ونمو البللورات يسبب ضنطا. وتتأثر هذه التجوية 
بعاملين آخرين هما : الضغوط للتى تمارس Jais‏ تمدد أملاح عديدة فى الفراغات 
الضيقة حينما يتم تسخينهاء والضغوط للناتجة عن حدوث pls‏ أو تموء 
hydration‏ لبعض الأملاح الموجودة فى الفراغات بين مكونات الصخرء ولکشر 
الأملاح فى هذه العملية هى الکربونات» وللسلفات؛ والکلوریدات لكل من الصودیرم 
والكالسيوم والمغنسيوم والبوتاسيوم والباريوم. ,1968 (Cooke & Smalley,‏ 
(1220.جركثير من لمعادن يكون لها معامل تمدد عالياًء فالجرائيت وكربونات 
الكالسيوم أقلها تمدداء ولكبرها تمدداً على التوالى. 
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ثانياً : التجوية الكيميائية Chemical Weathering‏ : 

تختلف للتجوية الكيميائية عن التجوبة الميكانيكية فى أن هذه العملية تؤدى 
إلى تغيير فى المعادن المكونة للصخرء وأن للصخر قد تختفى مكوناته المفككة فى 
صورة مذابة بين جزئیات المياه» وقد تؤدى التجوية للكيميائية إلى مجرد اضغاف 
الصخر لتساعد يذلك al yall‏ المتحركة والتى تمثل عوامل نحت. وتتم التجوية 
الكيميائية بعدة طرق منها للتأكسدء والتکربن» للتموء أو التأدرتء والذلبة, 

التأكسد :Oxidation‏ وهی عملية إتحاد عنصر الاكجسين مع العناصر 
لمعدنية الموجودة بالصخرء خاصة المعادن التى تكون قابلة للتأكسد مئل عنسصر 
الحديدء حيث يتفاعل الاكسجين للجوی مع خامات الحديد وينتج عن ذلك تكرن 
أكسيد الحدید. ويميل لون الصخر إلى اللون للبنى أو الأصفر نتيجة لذلك. كما 
يتكون Lal‏ أكسيد المنجنيز فى للصخور التى تحتوى على عنصر المنجليز. 

وتحدث عمليات التأكسد فى للصحارى؛ ويتكون ما یعرف باسم ورنيش 
للصحراء desert vernish‏ وهو عبارة عن لكتساب للسخور فى الصحاری لللون 
البنى بمختلف درجاته» ويساعد هذا اللون Laf‏ على زيادة معدل لمتصاص الصخر 
لأشعة الشمسعفيزيد ذلك من حرارة الصخرء ويؤدى بذلك تسضافر العمليات 
الكيميائية والميكانيكية فى تكسير وتفتيت الصخر. يضاف إلى ذلك أيضاً أن عملية 
تعاقب البلل والجفاف يؤدى إلى إحمرار الرواسب الصحراوية الحديثة » وإحمرار 
التربة )1973 (Cooke & Warren,‏ وعادة يتم تأكسد القشرة الخارجية المكونة 
للصخر والتى تكسبه ورليش الصحراء بسمك يتعمق لبضعة ملليمتزات قلیلةه مما 
تعمل على إضعاف اسطح للصخر وتسهل عملية نحته. 

لتکربن Carbonation‏ : وهی للعملية للكيميائية الثانية التى يتم تجوية 
الصخر بهاء وذلك فى وسط مائى. ويحدث أن يتفاعل ثانى أكسيد الکربون الموجود 
فى للهواء (للجوى) مع الصخر مثال ذلك إذا لتحد عنصر كربونات الكالسيوم فى 
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وسط مائى فان ثانی أكسيد الكربون يعمل معهما وینتج عن ذلك تكوين بيكربونات 
الكالسيؤم» وهی مواد صخرية مختلفة عن كربونات الكالسيوم الأصلية. 
ونتاثر عملية التكربن بدرجات حرارة المكان الذى تتم به هذه العملية؛ فكلما 
ارتفعت درجة الحرارة تدريجيا فإن نسبة ثانی أكسيد للكربون تقل تدريجيا وبالتالى 
تضعف عملية التكرين» ويتضح ذلك من جدول (Y)‏ 
ولذا اعتبرنا أن نسبة ثانى لکسید الكربون عند الصفر المثوی تبلغ 96٠٠١‏ 
كرقم قياسى» فإنه بارتفاع للحرارة تقل نسبة ثانى لكسيد الكربون تدريجيا حتى 
تصل إلى ۰ Ye ax‏ 64 عند درجة حرارة ٠م‏ للمیاه» كما يوضحا 
جدول (r)‏ 
العلاقة بين درجة الحرارة وئسبة الکربون المذاب بالمياه 


Bre. 


After Drew, 1985, p.22 


‘Hydration التأدرت‎ 


ويطلق عليها البعض اسم التموء» وهو عبارة عن اتحاد عناصر المياه بين 
الأجزاء المكونة للصخرء وتحدث هذه العملية فى أنواع متميزة من الصخور مشل 
الميكا والفلسبار. 
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وفى عملية للتأدرت تحدث الزيادة فى سلفات للصوديوم وكربونات الصودبوم 
قد تتجاوز نسبتها ۰۷6۳۰۰ وقد تتغير صور بعض الأملاح للتى توجد فى درجات 
الحرارة المرتفعة بدرجة كبيرة فى الطبيعة (Goudi, 1997. p.33)‏ والحجر الرملى 
مثلا للذی يحتوى على عنصر للميكا يتم تجويته ويتكسر للحجر للرملی إلى حبيباته 
الأصلية. 
الإذابة Solution‏ : 

تعتبر عملية الإذابة من العملیات الكيميائية التى تحدث للصخورء وذنلك 
حسب نوع المعادن. فهناك معادن قابلة للذوبان وأخرى مقاومة لعملية الاذابة. 
فالجير (كربونات الكالسيوم) قابل للذوبانء بینما للرمل (الكوارتز) يكون مقاوماً 
للإذابة. 

وتستمد المواد الذائبة إما من الرواسب المفككة على مسطح الارض والتسى 
تكون التربة أو للعمود الرسوبی؛ أو تستمد من الصخور نتيجة تعرضها المباشر 
لعملية الإذابة للصخور فى أحواض التصريف أو فى مناطق الكارست حيث للمياه 
للباطنية تنيب الصخور. وعامة تزيد عملية الإذابة والنحت الناتج عنها مع زيادة 
الأمطارء وزيادة الجريان السطحى فى أحواض التصريف. 

وتختلف الصخور فى معدل الإذابة فقط من نوع لآخرء فالصخور النارية 
والمتحولة معدل إذابتها صغيراً ويبلغ ۰,۵ - ۷ ملليمتر/ ۱۰۰۰ مننة. لما الحجر 
الرملى القديم فقد يزيد مداه عن ذلك ليترلوح بين ١,5‏ - ۲۲ مللیمتر/ ٠٠٠١‏ سنة 
حيث أنه يسهل تفككه وبالتالى فى إذابته يكون کبیراه ويقترب منه معدل إذابة 
الحجر الرملى الذى يرجع إلى الزمن الثانى CHD,‏ وبمعدل "4-١5‏ ملیعتر/ 
۰ اسنة. لما الصخور الطباشيربة فتذوب بمعدل ۲۲ مللیمتر / ٠٠٠١‏ سنةء بينما 
تزيد صخور الحجر الجيرى عن ذلك ليترلوح معدل لذابتها ۱۰۰-۲۲ مللیمتر» كما 
فى جدول )£( 
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جدول )£( 
تقدیر معدل النحت والتة التخفيض بقعل الإذابة فقط للصخور 


الحجر الرملى القديم 


الحجر الرملى فى للزمن الثالث 
الطياشير 
الحجر للجیری 


After Waylen, 1979,‏ 
اما تأثير عامل الانحدار فإنه يزيد من معدل نحت الصخور. فإذا وصل 
انحدار المنطقة إلى ۰۱۰ فإن السفوح ذات للنبات الطبیعی يتم نحتها بمعدل ۲۰-۱۰ 
طن / ه/ السنة» وإذا كانت تخلو من النبات بصل معدل الدحت إلى للضعف ۲۰- 
٠‏ طن /ه/ السنة. وإذا زاد انحدار الارض إلى ۲۶" زاد معدل النحت إلى 6٠‏ 
طن/ Jiad‏ ه «(Finch et al.,1959, p.219)‏ 
وتؤثر درجات الحرارة Lead‏ على عملية الإذابة» ولذا فإن لذابة عنصر مئل 
ثانى اكسيد الكربون Con‏ فى المياه يعتير دالاً على الحرارة. فإذا كانت درجة 
الحرارة ۱۰*م وصلت الكمية المذابة فى المياه ۳,۳۰ جرام/ اللترء ولذا زادت إلى 
١م‏ قلت الكمية لمذلية إلى ١,47‏ جرام/ اللترء وإذا ارتفعت الحرارة ضعف 
القيمة الأولى ووصلت إلى VO‏ قلت للكمية المذابة إلى اقل من النصف ولصبحت 
لا تزيد عن ۱,4۰ جرام/ اللتر. لهذا فإنه إذا زادت الحرارة وانخفض الضغط تقل 
فعالية الأمطار الساقطة فى عملية التحلل -(Emiliani,1995, p.310)‏ 
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ومن نتائج للتجوية الكيميائية : 

)1( تحدث إذابة للكتيونات: للصوديوم؛ وللمغنسيوم وللبوتاسيوم والكالسيوم والحديد 
والسليكا. 

(۲) تتخلف عن عمليات للتجوية سليكات الألومنيوم؛ وذلك فى صورة طين «Clay‏ 

(۳) تتخلف الأكاسيد لأنها مقاومة للنحت للکیمیائی. 

)£( يستمد للكاولينيت من التجوية للعميقة للفلسبار وسليكات الألومليوم الأخری» 
ولذلك تسود Gales‏ الطين فى للعروض للدنياء 

)0( حدوث عملية الإحلال والتحجر Petrifaction‏ : حيث أنه عادة ما تدخل للمياه 
الباطنية بين الصخور وتحدث بها تغيرات كثيرة بفعل الذاب1 والترسيب» 
وتعتبر عملية إحلال as)‏ المعادن على سبيل المثال محل معدن آخر لحد 
التغیرات الكيميائية التى تحدثها التجوية بفعل هذه للمياه الباطنية. مثال ذلك : 
تحل سلفات الحديد محل كربونات الجیر الصلب» وقد تحل محلها السليكا 
«Land‏ ويطلق على هذه العملية اسم عملية الإحلال. وهناك صورة أخرى من 
صور الإحلال وهی أن النسيج الخشبى للشجرة أو لأى نبات آخر يحل محلها 
السليكا. وقد لوحظ ذلك فى صحراء اریزونا بالولايات المتحدة ومناطق كثيرة 
فى للغرب الأمريكى حيث تحولت جذوع الاشجار كلية إلى أحجار وسميت 
هذه العملية تحجر لفابات «(Tarr , 1927, p.97)‏ 

)1( ارساب المادة المعدنية : كثير من المولد المعدنية تتم لزالتها بفعل المياه 
الباطتية أثناء تسريهاء والتى تأئی إلى السطح ثم يحدث لها ما أن نترسب فى 
شكل رواسب معدلية قرب منطقة تصرفها نحو الخارج وظهورها 
علی‌السطح فى شكل يتابيع أو مياه متسربة من الباطن إلى للسطح؛ أو يحدث 
لها انتقال وتحول من مياه باطنية إلى مجارى الأنهار وهنا يتم إرساب 
للمعادن أو انتقالها إلى مياه الأنهار. 
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(Y)‏ تكون الرواسب الحديدية Ore deposits‏ : تعتبر عملية تكوين العروق المعدنية 
من أكثر نتاج العمليات الكيميائية أهمية فى عملية تغير المادة المعدنية بقعمل 
المياه الباطنية. فبسبب خروج المياه الباطنية إلى أعلى تتكون عروق معدنية 
بمحور رأسى ترتفع لأعلى أيضاًء خاصة فى حالة صعود المياه لحارة من 
الباطن. ويبدو أنه على العكس من ذلك Lead‏ يحدث أن الحديد المکشوف على 
السطح يتكون بفعل هبوط المياه إلى أسفل» دون ضرورة حدوث تسخين: 
ويتكون الحديد بفعل إزالة علصر الحديد من التربة ومن الطبقات لاسصخرية 
العليا ltl‏ حدوث عملية للتجوية ويتسرب إلى أسفل بفعل المياه الباطنية التى 
تحمله إلى الأعماق» ويتركز بعض من هذه المعادن فى مواضع ملائمة فى 
الصخر. وقد تعمل ازالة السليكا من الصخور الرسوبية على فصل السليكا عن 
الحديد؛ وبإزالة السليكا يحدث تركز لمعدن الحديد بشكل عالى لقيسة» مما 
يعمل على تكون مناجم الحدید للتى تم كشفها فى صورة كميات كبيرة من الخام 
كما هو الحال حول بحيرة سوبيريور بالولايات المتحدة. 

(A)‏ لتصلب Cementation‏ : يوجد الارساب آلطبیعی فى الغالب بشکل صلب فى 
لنجوات الموجودة بين الصخور» ويمثل هذا سبباً فى تغير الرواسب من كونها 
رواسب مفككة مذابةإلى صخر صلب. ويلعب وجود كربونات الجير Lime‏ أو 
وجود اكسيد الحديد الذى يترسب ويكميات كبيرة دوراً فى التحام کتل الجلاميد 
ببعضها البعضء وتصبح بمثابة كتلة صخرية كبيرة متصلبة» وتوجد مئل هنذه 
للعمليات فى جزيرة برموداء ولوحظت أيضاً فى شبه جزيرة فلوريداء وهكذا 
يتحول الرمل فى هذه المواضع إلى حجر رملی ويتحول لحصصی إلى 
كونجلومرات (المدملجات). وحينما نکفن هذه الصخور تحت السطح» ويحدث 
تسرب مياه ساخنة إليها من لباطن فان الصخر يصبح GÀ‏ ومتماسكاً بسبب 
إمتلاء الفجوات» وتترسب عروق معدنية على طول إمتداد لکهوف الکبیرة» مئل 
سطوح الفواصل وسطوح الصنوع. 
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الفصل الرابع 
عامل الجاذبية وأثره فى تشكيل السطح 


عامل الجاذبية وأثره فى تشكيل السطح 

تتسبب الجاذبية الأرضية فى هبوط الأجسام من أعلى إلى أسفل؛ لتسستقر 
المواد الصلبة على سطح الكرة الأرضية باتجاه من أعلى إلى أسفل؛ مع ضرورة 
مساعدة ميل للسطح على إتمام حركة انتقال هذه المواد لصلبة؛ وأن تكون هذه 
المولد قد أعدت للنقل بالجاذبية» أى أن هناك رواسب مفككة من احجام مختلفة؛ ون 
يتولفر العامل المساعد للجائبية الأرضيةء إذا كانت ظروف الرواسب تحتاج إلى 
ذلك» مثلما الحال فى وجود نسبة من الرطوبة فى للتربة المتأثرة بهذا العامل. 

وتلعب الجابية الأرضية دور هاما فى تشكيل سطح الأرض لا يقل أهمية 
عن فعل وتأثير العوامل الأخرى مثل الأنهار أو الرياحء وان كان دورها محدداً 
بظروف ومواضم معينة على سطح الأرض. ولكى بمارس عامل الجانبية ale‏ 
لابد أن تسبقه عملية التجوية؛ وتكون الرواسب إما مفككة وجافة أو مشبعة بالمیاه» 
ای أن تتعرض Ld‏ للتجوية الميكانيكية أو الكيميائية. 

وتتعدد صور تأثير عامل الجاذبية الأرضيةء فبعضها يكون بطبئاً وأخرى تتم 
فى صورة AS ja‏ سريعة للكتل» كما أن منها ما يرتبط بالبيئات الجافة وأخرى 
ترتبط بالبيئات الرطبة. كما يلاحظ أيضا أنها تتأثر بانحدار السطح؛ ولهذا يمكن 
تمييز العمليات الأرضية التى يساعد عامل الجاذبية على حدوثها وتكون ذات تأثير 
فى تشكيل سطح الأرض وهی: 
الانهيار الأرضى السريع : 

هذا النوع من الانهيار هو أكبر مظهر واضح ليذه العملية» ومن أهمها التدفق 
الطينى (Mud Flow‏ ويحدث عادة على سفوح المرتفعات» وتتم هذه الحركة بعد 
حدوث تشبع للرواسب الدقيقة الناعمة الموجودة على سفوح المرتفعات بالمياهء حیسث 
تساعد الرطوية على حركة هذه المواد الطينية ais‏ الجاذبية الأرضية من أعلى إلبى 
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اسفل» وتتم للحركة بشكل سريع لوجود هذه الرطوبة ومساعدة الاتحدار. وعادة تكون 
المواد التى يحدث لها WES‏ هى المواد الطينية والصاصالية. ويلاحظ أنه كلما قل 
النبات الطبيعى على السفوح فان التدفق الطينى يحدث بشكل أسرع؛ كما أنه كلما زاد 
الإنحدار زلدت سرعة التدفق الطيلى حيث أن العلاقة بينهما علاقة Ay yh‏ 

ومن أشهر الذين درسو التدفق الطينى Mudflow‏ روبات شارب وبلاكويلدر 
فى ۰۱۹۲۸ فى الجبال الواقعة فى المناطق شبه الجافة -Semi-arid‏ 

وتظهر ملامح موفولوجية فى مناطق التدفق الطيتى؛ منها الجسوره أو ما 
تعرف بجسور التدفق للطینی levée‏ ۰20۵۶10۷ وهی تختلف عن للج سور الطبيعية 
التى تتكون على جانبى مجارى الأنهار حيث أن جسور التدفق الطينى مختلفة فسى 
الأصل. فهى هنا تتكون من للجلامید الذى تم نقله بفعل مياه السيول والتى يشار إليها 
أحياناً بأنها جسور السيول ctorrents‏ كما أن رواسبها أخشنء كما فى شكل (۸). 

ويستمد لطین من رواسب التلال الجليدية للغنية بهذه الرواسب ومن تجوية 
الرماد البركانى وصخور الشست وغيرها. وحينما تتدقق المواد ويتحرك eja‏ من 
الجلاميد والطين لمسافة معينة من أعلى إلى أدنى للسسفوح تترك علی‌الجانبین 
ضفاف من الطين والجلاميد على طول المجری الجلاميدى» وبهذا تتكون للج‌سور 
بفعل التدفق الطينى. ويحكم تكون هذه للجسور عدة ضوابط منها درجة لزوجة 
للرواسب» ودرجة الغنى فى رواسب للطين ولجلامید» ودرجة الإنحدارء وطبيعة 
المجرى (sharp, 1942, pp.225-227)‏ ش 0 

ويتطلب حدوث التدفقات الطينية على للسفوح درجة Ja‏ تترلوح بين © - 
۰ كما هو اإحال فى لترویج للتى تتناسب انحدارات معظم السفوح بها لحدوث 
هذه العملية وتتميز بانتشار كبير على مستوی إقليمى. 

ويؤثر التدفق الطینی فى تشكيل سطح الارض؛ فكثيراً ما يعدث فى أودية 
جبال روكى بالولايات المتحدة تجمعات لزحف التربةء وحركة بطيئة للتكوينات السی 
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Jid‏ الأودية العميقة الضيقة gulch‏ فى هيئة ثلاجات» رواسبها صخر وطين مختلط 
وتكون كتل صخور من مخلف الأحجام والتى بصل قطرها من الحبيبة الصغيرة إلى 
بضعة أقدام» ويعمل ذوبان فج فى الوسط المحیط به على تحول الرواسب إلى هيئة 
شبه سائلة لتستقر بفعل الجاذبية فى الذهاية فى المناطق الأخفض. 
الانهيار الأرضى البطی : 

هی عملية تدفق بطئ تحدث للرواسب» ويوجد نوعان هما زحف الترية» 
وتدفق التربة. ويعتبر زحف التربة Soil creep‏ من أهم العمليات السائدة ولشى 
تتفاوت بدرجة كبيرة حسب للظروف المناخية أو النظم المناخية «climatic regimes‏ 
ويقصد بزحف التربة تحرك المواد المكونة للتربة الموجودة فوق السفح بمساعدة 
عامل للجاذبية الأرضية فى اتجاه من أعلى إلى اسفل» وتتسم الحركة هنا بأنها 
بطيئةء وتميز كل الأقاليم سواء المدارية أو المعتدلة. 

ويستدل على حدوث عمليات زحف التربة من خلال أعمدة لتلینوننات 
والتلغراف المائلة والتی كانت تثبت فى الماضى قبل تطور نظم الاتصالات بالشكل 
للحالی» حيث. یرجم ميل هذه الأعمدة إلى ضغط التربة الزاحفة عليها. كما یلاحسظ 
أيضاً تجمع الطين المتحرك فى الترية للتى يتم بناؤها وتكونها عند الحوائط المبنية؛ 
وكثيراً ما تتحول ركامات السفوح الناتجة عن الإنهيار بفعل عامل لجانبية إلى ما 
یعرف بانهار الصخر rock rivers‏ إذا أشتد التدفق وإنحدار المفتتات الصخرية si)‏ 
العزء ۰۱۹۷۲ ص (VEY‏ 

إن مفهوم النهر الصخرى rock stream‏ هو عبارة عن شكل ارسابی فى هيئة 
لسان تتجمع فيه الصخور غير المصقولة والكتل التى تتصادم مع بعضها وتوجد 
بكثرة فى جبال کلورادو» ویومنج بالولايات المتحدة ون كان المفهوم یاخذ اسعاً 
مختلفاً فى جيال سييرا نیفادا. والأنهار الصخرية كما وصفها كيسلى ,1941 (Kesseli,‏ 
p.205)‏ عبارة عن تجمعات هائلة من مخاريط ركام للسفوح المتقاربة؛ وكلها تستج 


‘Y 


After: Sharp,1942 


الجسور الطبيعية للتد 


شکل(۸) 


فق الطيني 


After: Williams, 1987 


تأثير حجم 


الحبيبات aiy‏ 
شكل 


على تدفق التربة 


(*) 


TA 


عن تجوية الجروف المنحدرة المجاورة» وهی تأخذ شكل اللسان إذا نظرنا إليها 
مجتمعةء أما إذا كانت النظرة مجزأة فإنها تعكس ركام السفح. وعامة فإنه ينتدشر 
على سطح الأنهار للضخرية عديد من النتوءات البارزة والموازية للحافات. 
وبتكرار تكوينها تعطينا حافات مستمرة ذات لمتدلا متصل. 

ويبلغ طول النهر الصخری لكبر من ۲۰۰ قدم؛ وبعضها يصل إلى ننصف 
ميل وقد يقل عن ذلك وقد يصل إلى أكثر من الميل الواحد. وطول النهر بمفرده 
بدون روافد يبلغ أحياناً مسافة أطول من ۲ میل» وسمك طبقات لرولسب المفككة 
۳۰-۰ قدمء وتبلغ أحجام الرواسب ما بين الرواسب الرملية والصخرية الجلاميدية 
البالغ طولها ۲۰-۵ قدم» ويزيد سمك هذه الرواسب بالاتجاه نحو الجزء الاکشر 

وسطح للجلاميد فى المجرى الصخرى فى المقطع العرضى يكون محدياً 
لأعلى؛ بينما لقطاع الطولى يكون مقعراً لأعلى . ومما يسهل على هذه الكتل 
الصخرية الحركة فى النهر الصخرى هو دور المياه الناتجة عن لذاية gt‏ حيث 
تتخلل مياه الذوبان فيما بين الکثل الصخرية. فكأن الکتل الصخرية تجمعت dai‏ 
سقوط الكتل الصخرية كإحدى صور تشكيل عامل الجاذبية لسطح الارض» وعملية 
التجمد و الذوبان التى تسهل حركة الصخور فى مجاربها هی إحدى باب عملية 
تفكك الصخور تفككا ميكانيكياً. 

أما النوع الثانى للانهیار الأرضى البطئ فهو تدفق للتربة solifluction‏ والذى 
قد يسميه البعض بالإنسياب الارضىء وهو عبارة عن تدفق بطئ نسبياً للرواسب» 
ويشبه التدفق النهرى. وقد طبق المفهوم على التدفق الذی كان غير معروقاً سواء 
للكتل للصخرية أو للتربة المشبعة بالمياه من المد اطق.الأعلى إلى المناطق 
الأخفض. ويمكن رؤية هذه العملية فى قمم للجبال فى الأقاليم للرطبة. وتختلط الكل 
الصخرية مع الرواسب الناعمة وتختلط بهما المياه الغزيرة وغالبا ما تدث نتيجة 
لذوبان cote‏ 
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وقد شرح ويليام (Williams, 1957, p.46)‏ أسباب عديدة تؤدى إلى حدوث تدفق 
التربة -solifluction‏ وقبل أن نناقش هذه الأسباب يجب الإشارة إلى أن تجمد 
الارض يتضمن عدة جواقب منها للطبقات» والبللورات؛ وکنل للثلج. 


أسباب حدوث التدفق : 
() التركيب الحجمى للحبيبات: حيث أن تركيبها محکرماً ومتوازناً فى الحدود التى 
يحدث عندها صقيع وبدلية تجمد للتربة أو عدم تجمدها. 

ويظهر من تحليل التربة وجود للثلج أثناء التجمدء وفى الأجزاء العليا فى 
تربة للركامات للجليدية. ويلاحظ من شكل )٩(‏ أنه بزيادة حجم للحبییات فى 
رولسب السفوح الجبلية فإنه لا يحدث معها عملية تدفق التريةء وكلما زادت نسبة 
الرواسب الناعمة فى الرواسب فإن هذا يزيد من لحتمالات تعرض تربة السفوح 
لعمليات تدفق التربة» حيث يحدث بين حبيباتها ظاهرة الصقيع frost‏ نتيجة البرودة 

وتشيع بها عملية التدفق. 

(ب) كمية المياه المتاحة: فالزيادة الكبيرة فی‌محتوی المياه فى للتربة ولتی توجد 
فى صورة GB‏ والذى يتحول إلى جليد هى نتيجة حركة میاه إلى أعلى نحو 
السطح الذى يحدث به التجمد» وتحدث هذه الحركة نتيجة لاستمرار لمتصاص 
لمیاه وتحويل جزئياتها إلى أعلى سطح الثلج مسبباً نمواً فى طبقات الثلج؛ 
ويستمر تدفق المياه من أجزاء التربة نحو الج ويزيد مخزون المياه فى 
صورة تلج يذوب بازتفاع للحرارة. 

(ج) معدل التجمد : فالنقص فى معدل للتجمد سوف يكون فى الطبقات للثلجية 
للطبقة للواقعة فيما بين التربة المتجمدة وغير المتجمدةء وسوف تتحرك إلى 
أسفل تدريجياً ليزيد سمكهاء بينما الزيادة فى معدلات التجمد سوف ينتج عنها 
نقص فى سمك طبقات للتربة بالاتجاه إلى أعلى. 

(د) كمية وشكل الثلج: والتى تكون أقل درجة فى تأثرها بوجود الأملاح الم ة 


Ye 


فى التربةء بيتما يلعب للتكوين المعدتىء والغطاء النباتى والمناخ دورأً أكبر 
وبشكل مباشر فى درجة تأثرها على تكوين للثلج. 
وتصنف عملية تدفق التربة solifluction‏ حسب تقسيم ترول 1947 Troll,‏ إلى 

أنواع طبقاً لأربعة أسس والتى ذكرها رایت (Wright, 1961, pp.933-939)‏ وهى : 

-١‏ الشكل form‏ ويوجد نوعان وهما : الأول هو التدفق الطينى المتباین؛ مع 
تصنيف جيد للرواسب بحيث يكون بينها تجانسء والثانی هو التدفق العشوائى: 
وتكون الرواسب غير مصنفة. 

-Y‏ المساحة الأرضية وطبيعة الحركة terrain and movement‏ « ريسم إلى 
نوعين ليضاء الأول هو التدفق على مساحة كبيرةء ويكون اتجاه الحركة تحر 
قاعدة السفح بشكل مباشر وبمحور يقترب من المحور للخطى. أما النوع الثانى 
التدفق الصغير وللذی يتم على مساحة محدودة» وتكون حركة التدفق بشكل 
اشعاعی وله انتشار جانبی كبير. أى أن الأول يمتد بمحور طولى بينما الثانى 
يمتد أغلبه بشكل عرضى. 

۳- الفاصل الزمنى Time interval‏ ويوجد نوعان Ly e‏ أن يحدث التدفق فصلیاه 
وغالباً ما يرتبط ببدايات حلول فصل الربيع ولدفی» أو أنه يحدث يومياء لو 
بين الحين والآخر خلال فترات زمنية قصيرة تفصل بين كل تدفق وآخر. 

؛ - نوع الجليد؛ ويوجد نوع من التدفق يحدث بسبب تجمد الأرض طول العام أو 
تجمدها فصليا تحت الطبقة التى يحدث لها تدفق. أما النوع الثانى فهو حسدوث 
التدفق تحت ظروف تكون بللورات وعقد جليدية دون حدوث تجمد كاملا 
ونتيجة حدوث التدفق للطینی تتكون مدرجات على جانبى الت دفق الطينى 

soliffuction‏ وتنشأ وتتطور هذه المدرجات فى مناطق رواسب الركامات الجليدية 


۷۱ 


ورواسب لسفوح عند أقدام الحافات» كما هو للحال فى الحافة الواقعة جنوب شرق 

جبل بلاهو Blaho‏ فى لنرویج» وفى مناطق كثيرة فى النرویج يظهر مثل هذا النوع 

من المدرجات. ونتراوح ارتفاعات هذه المدرجات ما بين المتر الواحد والمترين. 

الانزلاقات الأرضية : 

تتعدد صور الانزلاقات الأرضية التى ينتج عنها سقوط وهبوط المكونات 

من أعلى إلى Jid‏ عند حضيض السفوح ويمكن عرض أنواع الانزلاقات کالاتی: 

(۱) انزلاق الصخر stump‏ هو حد أنواع الانزلاقات الأرضيةء وفيها تحدث حركة 
دوران حرة وبشكل مقعر إلى اعلی» بحيث يحدث فى للنهاية صورة عامة 
تعرف باسم التدفق الأرضى Barth flow‏ ويكون فى هيئة سلمية مدرجك وینتج 
عن هذه للعملية تكوين مناطق صخرية مفككة فى هيئة مرتفعة» وهی تحدث 
على سفوح انحداراتها أكبر من 515 كما فی شكل (۱۰). 

(Y)‏ قزلاق المفتتات الصخرية Debrise slide‏ وهی تشبه العملية للسايقة ولكنها 
تختلف عنها فى أنها تتم دون حدوث حركة دوران خلفية بهيئة مقعرة لأعلى. 
وقد سجل أطول انزلاق عرف على سطح الكرة الأرضية وهو انزلاق سعيد 
مريح Saidmareh‏ فى جنوب غرب إيران والذى حدث ملذ أكثر من ۱۰۰۰۰ 
سنة ماضية وظل بحالته حتى الآن نظراً لأن البيئة جافة الآن» ويسهل رؤيته من 
خلال مورفولوجية السطح؛ وقد قطعه خانق نهرى يحمل نفس الاسم» وكنون 
سطح الانزلاق مظهراً كارستيا مشكلا بذلك سطح الأرض وبسبب ذوبان الجيس 
الذى يكون الصخور السفلى المكونة للمنطقة بفعل التجوية الكيميائية. 

(Y)‏ هبوط المفتتات أو الكتل الصخرية debris fall‏ من أعلى للسفرح من منطقة 
الوجه الحر إلى قواعد السفوح وذلك بسبب نحت الأجزاء لوقعة اسقل منه 
فيعمل تقل الغطاء الصخرى العلوى وزيادة الضغوط إلى تک‌سره وهبوطه. 
ويشبه هذه العملية الهبوط الحر من الثلاجات كما هو الحال فى جبال الالب» 
وتعرف بالهبوط الثلجى kce fall‏ 

vY 
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After; Bloom, 1079, P.178. 


PA TERE rere ee 
(1+) شكل‎ 


۷۳ 


آما سقوط للمبخر rock fall‏ فعادة يحدث على سفوح أشد انحداراً وتزيد 
درجة إنحدارها عن ٠١‏ " وقد يساعد على حدوثها Laf‏ النشاط البشرى فى 
مناطق السفوح )1984 (Keefer,‏ خاصة للزراعة وللسياحة وتقطيع الأخشاب. 
الآثار المورفولوجية لسقوط الصخر rock fall‏ 

ينتج عن سقوط الصخر بعض لملامح للمورفولوجية منها تراجع الحوائط 
لصخرية وذلك بسبب تجمع الأجزاء للهابطة ولمتساقطة. ومن خلال إجراء لحدی 
التجارب التى تمت فى بریطانیا وجد أن لصخر للذی هبط فى مدی ضيق يبلغ 
IINA E dapa‏ متر. وترتبط عملية تراجع السفح ومعدلات التراجع وتغير 
معالم السفوح بعملية للسقوط rock fall‏ للصخور المختلفة. 


جدول (ه) 
تغير معدل تراجع السفوح بفعل سقوط الصخر باختلاف أنواع الصخور 


بتصرف .90 After : Ballantyne & Kirkybride, 1987, P.‏ 
ويلاحظ: من جدول )0( أن الصخور البركانية هى أقل أنواع الصخور فى 
حدوث عمليات سقوط الصخر بسبب شدة للتماسك للطفوح البركائيةء بینما صخور 
الشست والحجر الجيرى هی لتی تحدث بها أعلى معدلات سقوط الصخر بسیب 
شدة تقطعها بالفواصل ويعمليات الإذابة وتكوين الشقوق. 


۷ 


نيفادا بالولايات المتحدة 
شع(۱۱) 


توزیع مجاری الصخر فى أودية خانقى شیروین ولوربا فى 


After: Kesseil,1941. 


)£( نز لاق الكتل الصخرية Rock Slide‏ وهی من أبسط العمليات للمنتشرة وقد 
تسمى إنحدار للكتل Block glide‏ ونتمیز بان حركة الكتل الصخرية تکسون 
. سريعة نسبياً » وتتميز للكتل المنزلقة أيضاً بأنها كبيرة» كما تتميز بأنها ضحلة 
وليست عميقة مثل التدفقات الطينية السابق ذكرها. وتساعد عدة عوامل على 
حدوث هذه الانزلاقات مثل وجود المطر للغزیر» أو حدوث التجمد والذوبان 
فيؤدى ضغط للسائل إلى تكسر الصخر وانزلاق للسطح. وتتفاوت أحجام الكتل 
الصخرية للمنزلقة. وبشكل عام فإن سمك هذه لکتل یصل إلى ۷0۱۰ 
مقدار طول المسافة للتى تقطعها بالاتجاه نحو أسفل السفح التى pad‏ عليه؛ 
انظر شكل (۱۰). 
وتصنف الانزلاقات الأرضية حسب السرعة إلى عدة فنات. فالالز لاقات 
البطيئة للغاية لا تزيد سرعتها عن ١٠سم/‏ السنةء وللبطيئة جداً لا تزيد سرعة 
حركة a gall‏ عن 5,امتر/ للسنة» ولا تزيد عن ١,5‏ متر/ للشهر. والسريعة بين 
1,0 متر / اليوم و ۳۰سم/ للدقيقةء بينما السريعة للغاية تزيد سرعتها عن ۳ متر | 
الثانية للواحدة. 


۷۹ 


الفصل الخامس 
الأشكال والعمليات الفيضية 


الأشكال والعمليات الفيضية 

Las‏ الأنهار من خلال عملية التوازن المائی» حيث يتبخر جزء من الأمطار 
الساقطةء وتتسرب كمية ترتبط بمدى مسامية الصخور وسرعة إنفاذها للمياهء وما 
يتبقى من الكمية الساقطة ينحدر عكس السطح مشكلة بذلك مجارى مائية» سرعان 
ما تتطور وتصبح أنهاراً كبرى لها نظم جریان؛ ولها مساحة تجميع للمياه التى 
تتدفق فى هذه الأنهارء وبنلك تبدأ الأنهار فى تشكيل سطح المنطقة التى تكونت بها. 

وينظر للأنهار على أنها مظهر يعمل على تقويض السطح ويعدل من سطح 
الارض. فالمطر والرياح والتجوية بأنواعها المختلفة» وقوة إندفاع المياه فى مجری 
النير» والثلاجات والأمواج تعمل كلها على تدمير للکثل الأرضية الکبیرةه وكل هذه 
العوامل تمارس نشاطها معاً. 

ریتضمن النظام النهرى مجارى مائية كثيرة متشابهة؛ وآلاف أو ملايين 
المسيلات التى يتم تولدها وتکونها فى حالة من حالات سقوط الأمطار عند حدوث 
العواصف حیث تتدفق فى عدد من المسيلات التى لايمكن إحصاؤهاء ويعتبر النظام 
النهرى نظاماً مجمعاً لكل هذه المسيلات. وتقوم المياه التى تجرى فى مجرى النهر 
بحمل كثير من الرواسب» سواء للتربة التى حدث لها زحف على السفوح وفوق 
جوانب التلال وجوانب النهرء أو الطين والرمل والحصى المنقول فى قاع المجری 
أو بين ثنيات الثيار المائی فى صورة عالقة. 

ونتدفق الأنهار الخالية من الحمولة فى إنحدار يقل عن قدم / الميل» وإذا كانت 
كمية المياه كبيرة فان هذا يساعد النهر على حمل كميات كبيرة من رواسب الصخر 
الذى يتم تجويته ويكون ركام سفوح شديدة الانحدار» وتصل درجة إنحدارها cfo‏ 
وتكون الرواسب خشنة وفى هيئة كتل كبيرة -(Lobecke, 1939, p.158.)‏ 


۷۹ 


After, Glock, 1931, P. 481.‏ 
نشأة وتطور شبكة التصريف وتكوين النمط الشجري 
شكل (۱۷) 


كيفية نشأة النظام النهرى : 

تبدأ للمياه المتراكمة على للسطح بتكوين مجارى متباعدة بشكل عشوائى 
على للسطح. وتكون هذه المجارى منفصلة عن بعضهاء وبإستمرار التساقط تتلاقى 
أطرلف هذه المجارى فى شكل موحد. ويلى هذه المرحلة ممارسة النهر لللشاط 
النحتى» فتزداد الشبكة عن طريق نمو وزيادة أعداد المجارى خاصة المنابع العلياء 
وما أن ینم تكون النظام النهرى فى شكل شجرى كثيفء فانه تكون قد اكتمل نمو 
للشبكة «Glock, 1931,p.481)‏ كما فى شکل(۱۲). 

فحوض للنهر الأحمر فى داكوتا الجلوبية بالولايات المتحدة (itty‏ كمية 
أمطار سنوية بمبلغ YA‏ بوصة يجرى منها فقط نحو 900 من هذه AS‏ فى حين 
تختلف الكمية فى للمناطق الأكثر رطوبة فى نيو إنجلنده حيث تتلقى أحواض 
الأنهار ضعف هذه للكمية:؛ وتبلغ كمية لجریان لسطسی نحو Hos‏ 
Lobecke,1939, p. 159).‏ ( 

وبزيادة كمية الأمطار الساقطة بوصة واحدة فوق إقليم حوض النهرالأحمر 
الأكثر جفافاً على سبيل المثال فادها تعمل على زيادة للجريان للمائى بالنهر ۳/۱ 
بوصة» بينما زيادة بوصة واحدة فى بيئة المناخ الرطب فى شرق للولايات المتحدة 
تعمل على زيادة الجريان لسطحی 4/۳ بوصةء مما يشير إلى أن الجريان السطحى 
يزيد بانخفاض الحرارة» وإعتدال المناخ؛ وظة التبخر. 
مراحل تطور النهر : 

يمر للنهر بتاريخ تطورى خلال حياته Life History‏ فى أى pall‏ جغرافسی 
بدورة تعرف بالدورة الجيومورفولوجية Gemorphic cycle‏ والتى تمر بها الأنهار 
عبر تغيرات تحدث فى مرحلة اشباب»* وتستمر فى مرحلة النضج ووصولاً إلى 
مرحلة الشيخوخة. ويلاحظ أن المرحلة فى حياة النهر فى أى وقت عادة لا تعشل 
مرحلة تطور الإقليم. فالإقليم يكون فى مرحلة شباب حينما يكون السطح الأولسی 


الى 


بوضعه الاصلی بينما يكون فى حالة النضج حیلما يتم تخفيضه بشكل كبير ويقسم 

الإقليم إلى قمم تلال» ويصل إلى مرحلة الشيخوخة إذا خفض السطح إلى مستوى 

يقترب من مستوى سطح للبحر . 

وقد كان وليم موريس ديفز أول من قسم مراحل تكوين أشكال سطح 

الأرض إلى مراحل ثلاث : مرحلة الشباب «Young stage‏ ومرحلة Mature gaid‏ 

stage‏ ومرحلة الشيخوخة «Old or senile stage‏ وأن النهر يستمر فى نحته لسطح 

الارض حتى يصل بها إلى مرحله شبه السهل :Peneplains‏ وسميت 

نظريته بدورة للتعرية الإعتيادية of erosion‏ عاعلزء. 

(۱) مرحلة الشباب Young Stage‏ : يشير البعض إليها بأنها مرحلة الشباب 
Youth‏ ويبدو أن المصطاح الأول قد يكون أفضل وأكثر ملاعمة فى التعبیر. 
وفى هذه المرحلة يصبح النهر قادرا على أن يشق مجراه فى الصخور أو 
المکونات» ويشتد الانحدار بحيث يساعد هذا الاتحدار لمجرى النهر على حمل 
كل الرواسب للتى تنقلها الروافد المختلفة إلى المجرى الرتی‌سی؛ سواء فى 
الأنهار دائمة الجريان أو المسيلات التى تتكون فى ظروف رطبة وتكون 
موسمية أو مؤقتة. 

وتتميز الأنهار فى هذه للمرحلة بأنها أنهار تابعة للإنحدار أو الميل العام 
لمنطقة حوض النهر» ويكون المجزى النهرى ضيقاًء وسفوح جوانب المجرى شديدة 
الانحدار لعدم كفاية الفترة الزمنية لعمليات التجوية وتأثيرها فى عملية توسيع 

المجرى عن طريق النحت السفلى .(۳.161 ,1939 (Lobecke,‏ 

ومن أمثلة الأنهار فى مرحلة الشباب نهر هدسون.» ويلاحظ على الأنهار 
التى تمر بمرحلة الشباب أن المجرى يشغل كل قاع الولدی» فقاع الولای هو نفسه 

عيارة عن المجرى. 

ويتسم المجرى النهرى فى هذه المرحلة بعدة سمات منها إنتشار ملامح 


۸۲ 


الشلالات والمسارع فى المجرى وللتى تتسبب فى نشأتها شدة مقاومة الصخور 
الأكثر صلابة لعملية النحت» وقد يرجع تكونها ایضا إلى عدم الانتظام للسطح 
الأولى فى الإقليم. وتتفاوت خصائص إنحدار النهر بسبب للتفارت فى بنية الصخر. 
وإذا ظهرت بحيرات على طول امتداد المجرى النهرى فإنها ترجع إلى وجود 
مواضع منخفضة فى السطح الأصلى بالمنطقة» وعلى طول مجرى للنیر» وعادة 
تكون المياه بالنهر صافية حيث أن للحمولة معظمها خشن؛ وعبارة عن حمولة قاع. 
كما تكثر بالمجرى ظاهرة الحفر للوعائية والمجارى الصخرية فى قاع المجارى 
الشابة» وغالباً تكون مصاحبة للشلالات والمسار ع» ويختفى للسهل الفيضى حيث لم 
يكن قد بدأ تكونه بعد كما فى شكل (۱۳). 


: Mature stage gail مرحلة‎ 

يصل للنهر إلى مرحلة تطورية أكبر نتيجة استمرار عمليات لنصت 
و التخفيض بفعل للمياه طوال مرحلة للشباب» ونتيجة النحت المستمر تتغير 
خصائص للمجرى النهرى وسطح للمنطقة وملامحها بعد فترة نحت طويلةء وبذلك 
ينتقل النهر إلى المرحلة للجيومورفولوجية الثانية وهی مرحلة النضج. 

. ويتسم المجری للنهرى فى هذه المرحلة بخصائص مميزة منها بطی الإتحدار 
نسبیأه ويكون النهر لديه القدرة من خلال هذا الإنحدار أن يصل إلى سرعة تمكنه 
من حمل الرواسب التى وصلت إلى المجرى من كل الجوانب» والتهر هنا لايكون 
als‏ | تماماً على نحت مجراه بشكل اعمق إلى حين أن يتم تقليل الحمولة للتسی 
وصلت یه من الجوانب ومن الروافد لمختلفة. 

وفی حالة الأنهار للناضجة نکون لديها القدرة على حمل الرواسب ويكون 
هناك تجانساء وزيادة لقدرة النهر على النشاط بدرجة كافية للوصول إلى مرحلة 
نحت متطور وقد شیر إلى ذلك بقطاع التوازن .profile of equilibrium‏ لهذا فان 
النهر الناضج تماما ليس به انتظام فى قطاعه الطولی» وليس به مسارع ولا 
شلالات. وتؤدى عمليات التجوية ونحت سفوح وجوانب الأودية إلى تقليل الانحدار 
إلى حد كبير وجعل سفوح جوانب للنهر خفيفة الاتحدار. 


Ar 


۲ ۱ l 
الوضع الأولى لسطح الأرض أواخرمرحلة الشباب‎ 
الام ع‎ 


Ae 
aS ASTE 

SI ۱۳ I 
AUW 


مراحل التطور الجيومورفولوجي للأودية والوصول إلى شبه السهل 
شكل (۱۳) 


At 


ويتسم قاع للمجرى فى هذه المرحلة بانه أوسع من مرحلة الشباب؛ حيث يتم 
توسيعه بعمليات Cini‏ للجانبی» ويبدأ للنهر فى تكوين للسهل لفیضنی. 
مرحلة الشيخوخة Old stage‏ : 

إذا وصل المجرى الرئيسى النهر درجة من النحت كبيرة وأصبح متوازناً 
graded‏ فان النهر بذلك يكون قد وصل إلى مرحلة النضج المبکر (Early Maturity‏ 
لما ذا تم نحت جوانب المجرى وأصبحت السفوح فى حالة متولزنة La‏ فإن النهر 
يكون قد قطع شوطأ كبيراً ومتطوراً فى مرحلة النضج؛ وإذا وصات المسيلات 
المائية التى تغذى للنهر بالمياه إلى حالة التوازن فان النهر يكون قد وصل إلى 
مرحلة الشيخوخة. 

وقد يحدث إضطراباً فى مراحل سير الدورة الجيومورفولوجية لعدة أسباب 
منها التغیرات المناخية» حيث ينتج عنها زيادة أو نقصان واضح فى كميات 
لتصريف النهرى؛ وتغیر عمليات النحت والارساب وكمية الحمولةء والتى لما أن 
تسارع فى سير الدورة ونحت الأشكالء أو يتم حدوثها ببطئ. 

ويمثل تغير مستوى للقاعدة Lead base level‏ سببا آخر من أسباب اضطراب 
سير دورة للتعرية» سواء إرتفاع مسئوى القاعدة أو هبوطه. فهبوط هذا لمستوی 
الذى ينتهى إليه الجريان النهرى يجعل للنهر يميل إلى الدحت ولتتویض ويجدد 
نشاطه؛ بينما بإرتفاعه يعمل على الإرساب وتوقف وإضعاف عمليات التحت. 
فارتفاع مستوى القاعدة يعمل على. غمر الأجزاء الدنيا للأوديةء ويرتبط بذلك أشكال 
ارسابية مثل البناء لدلتاوی وبناء السهول للفيضية عن طريق سردم والارساب 
التراجعى بالاتجاه نحو لمنابع النهرية. 

LI‏ هيوط مستوى القاعدة فینتج عنه انخفاض مستوى البحر ومنها ماحدث فى 
عصر البلايستوسين وتكوين الجليد وهبوط مستوى البحر إلى - ٠”1١مترأء‏ وتصبح 
هناك مسافة بين منطقة المصب - وهو سطح البحر الهابط - ومخرج لسولای» 

هم 


فيعمل النهر على نحت هذه المسافةء وتكون النتيجة هو أن النهر أخذ يجدد شبابه 
rejuvenation‏ وتحول إلى حالة النحت. ويركز النهر فى هذه المرحلة على عمليات 
النحت الرأسى بدرجة أساسية» فيعمق مجراه ويحاول أن يسوى السطح وبذلك تصل 
عمليات النحت حتى للمنابع» فينحت فى أراضى مابين الأودية وفى الصخور 
للصلبة Chorley et al., 1984,p.20)‏ (. 

وتمثل حركات الرفع الباطنية Uplift‏ سبباً ثالثا من أسباب إضطراب دورة 
التعريةء حيث ينتج عنها إرتفاع منسوب للسطح فى الوقت لل ذى يحاول النهر 
تخفيضة. وهذا يعمل على تكوين شبكات تصريف تتبع الظروف البنائية للمنطفة» 
وتصبح الأودية منطبعة على السطح «Superimposed‏ وينشط النهر فى هذه 
الظروف للجديدة فى عملية النحت بسبب زيادة الإنحدار وشدته عن ذى قیل. 
وارتفاع التضاريس يعمل على تجميع كميات أكبر من الأمطار فيزيد تصرف النهر 
وينشط بذلك فى عملية النحت من جديد. 


أنواع المجارى النهرية 
)‘( الأنهار التابعة Consequent‏ : 

النهر للتابع هو الذی يتم حفر مجراه على السطح فى لتجاه يتمشى مع 
الإنحدار الأصلى للمنطقة. ويتمثل ذلك فى المجارى النهرية التی تنحدر من أعلى 
قمم المناطق المحدبة نحو المولضع المنخفضةء وتظهر أيضاً فى المناطق التى 
تتحدر من المرتفعات نحو السهول الساحلية كما هو الحال فى أودية شرقى الولايات 
المتحدةء والتى تنحدر من السفوح الشرقية لجبال الأبلاش نحو المحیط الأطلنطى: 
ومنها Lad‏ الأنهار العديدة التى نتحدر من الحافة الزرقاء نحو السهل السساحلی 
الشرقى للولايات المتحدة؛ ويشبهها أيضاً وادى العريش شمال شبه جزيرة سيناء. 


كم 


: Subsequent المجرى التالى‎ (Y) 
وتتشأ مجارى هذه الأودية وتتطور فوق منطقة ذات صخور ضعيفة وقد‎ 
أى مضرب الطبقات» حبسث تتبع‎ strike يطلق على هذه الأنهار بانهار للمضرب‎ 
الأنهار مناطق ظهور للطبقات» وتكون هذه المجارى اداة ضبط للبنية الجيولوجية.‎ 
وعادة يشير مفهوم " تالى " إلى أنها تبعية زمنية؛ بمعنى أنها تالية فى تاريخ للنشأة:‎ 
كما أنها تشير إلى فكرة أخرى وهى أنه قد تم عملها وحفرها وتكونها فوق طبقات‎ 
هذا لللوع من الأودية نهر هدسون» حيث يتبع‎ ABS صخورها أقل مقاومة» ومن‎ 
هذا النهر وادیاً صدعياً فى شمال شرق الولايات المتحدة فيما بين للبانی ونيوبورغ:‎ 
وكثير من أودية ولاية بنسلفانيا تتبع نطاقات من الصخور الضعيفة التى تعرضست‎ 

لعمليات col ANY‏ كما فى شكل -(\t)‏ 

(۳) الأنهار العكسية l : Obsequent‏ 
وتمثل أحد الاتجاهات التى تأخذها الأنهار أثناء تكونهاء حيث يكون 
اتجاه المجرى عكس الميل العام للطبقات الصخريةء وينتج ذلك من تحکم 
خطوط الصدوع فى محاور اتجاه النهر فيتغير اتجاه المجرى ولايتبع الميل 
العام» ویاخذ لتجاهاً عكسياً تماماً. وعادة ماتكون المجارى العكسية هی روافد 
للمجارى التالية؛ ومن نماذج هذه الأنهار كاترس كل Kaaterskill‏ بالولايات 

للمتحدة. 
(t)‏ أنهار تلقائية Resequent‏ : 
وهی تتبع ميل للطبقات» وفى نفس الوقت تتبع نفس إتجاه المجارى الأصلية 
لتابعة. ولكنها تختلف عنها ففى أنها تتطور فى مرحلة متأخرة وعلمى مناسيب 
أخفض فرق لسطح للمخطط stripped‏ 
isle,‏ مايشير المسطلح إلى حداثة recency‏ لکبر فى تطورها وهی کلب ة 
مركبة من كلمتين هما حديث rencent‏ رتابعة „consequent‏ 


AY 


كما أنها غالباً ماتمئل روافداً لللنهار التالية ولايوجد سبب واضح لنشأتها بهذه 
الصورة «Lobecke, 1939,p.171)‏ 
(5) الأنهار غير التايعة Insequent‏ : 

وهى التى لاتخضع لأى تحكم أو أى ضابط من الضوابط التى يمكن أن 
تحکم نشأتهاء فهى لاتتيع بنية الصخرء ولاتتبع الميل العام للطبقات» أى لنها تكونت 
بدون ضابط جیولوجی أو طبوغرلفی ولكن GiT‏ مياهها فى أى لتجاه يمكن توقعه, 
وينتج عن ذلك النمط الشجرى المعروف بين أنماط شبكات التصريف. 

ومن الجيومورفول وجيين ال ذين [هتموا بالخصائص الكمية فسی 
جيومورفولوجية الأنهارء وقننوا هذه المتغيرات هورتون Horton‏ ۰۱۹۳۲ 
وستر هار leas Strahler‏ من ۱۹6۲ حتى ۰۱۹36 وتشورلی Chorley‏ ۰۱۹۱۷ 
رلنجبین Langbein‏ ۰۱۹۶۷ وجرای Gray‏ ۰۱۹۱۵ وولمان Wolman‏ ۱۹۲۷ ومن 
الخصائص ما هو موضح فى جدول )1( والتی لا یتسم مجال دراستها هناء ونکتفی 
بالاشارة للخصائص العامة ومایرتبط منها بالحوض. أو بشبكة التصریف بنظرة 
شاملة» لو للقطاع الطولی للمجری long profile‏ أو جزء من الامتداد النهرى أو 
فطاع reach‏ أو ما یتصل بالمقطع لعرضی للمجری. 


رتب الأودية : 

يعتبر هورتون من أوائل من صنفوا الأودية إلى رتب orders‏ عام ١116‏ 
وجاء بعده سترهار» وأخذت فكرة رتب الأودية تطوراً كبير فى طرق ترتييها. 
ويعتبر سترهلر فى تصنيفه للرتب أكثر إقناعاًء حيث جاءت فكرته باعتبار أن كل 
رافد من المنابع العليا يأخذ الرتبة ۱ باعتبارها أقل قيمة» وإذا تلاقى واديان من 
الرتبة ١‏ فانهما يكونان وادیا أكبر منهما ولذا یاخذ رتبة أعلى وهی Y‏ حيث تجتمع 
مياه كل منهما معا فينشط النهر وبالتالن يصبح أقوى وتكون رتبته فى شبكسة 


AA 


جدول )1( 
الخصائص الطبوغرافية لأحواض التصريف والأودية 


gi 5‏ 
المجرى reach‏ 
للمجرى 
المساحة | » مساحة حوض | مساحة تسريف مساحة مساحة المقطع 
التصريف المجارى النهرية المجرى wes‏ 
‘ للمجرى 
الطرل |ه طول لحوش | ه طول GN‏ | »طول المجرى | ساع المقطع 
ba‏ الحوض | ۰ طول للهر ٠‏ تعرج المجرى 
الشكل شكل الحوض | »اط قتصریف | شكل لمجری | شکل المقطع 
o Shape‏ شكل الشبكة 
التضاريس | ٠‏ تضاريس الحوض | * تضاريس الشبكة | © تضاريس المجرى | عمق المقطع 
jajo‏ الحوض _ « إنحدار الشبكة jaj o‏ المجرى 
عن جريجورى ووللنجء ص ۳۹. 
التصريف أعلىء؛ وإذا تلاقى واديان من للرتبة ۲ يصبح للمجرى الجديد من AASI‏ 
۳ وذلك بالاتجاه نحو المصب. وهكذا يكون تصنیف سترهلر لرتب الأودية كما فى 
شكل (۰)۱۵ ومن خلال تصنيف سترهلر لرتب الأودية يمكن حساب معامل تشعب 


للمجرىء كما فى جدول (۷) الذى يوضح معامل للتشعب لولدی دهب بشبه جزيرة 
سيناء. 


أما تقسيم رونالد شيريف R.LShreve‏ فقد جاء مختلفاً واسماه عدد المجارى 
أو حجم المجرى Magnitude‏ حيث اعتبر أن نظام التصريف إنما يكون تراكمياء 
وان للروافد الأولى عند للمنبع تأخذ القيمة ۰۱ وبتلاقى واديان من الرتبة ۱ يصبح 
المجرى أو للوادى الجديد لناتج عن تلاقيهما بالاتجاه نحو المصب من الرتبة T‏ 
ولذا تلاكى واديان من الرتبة ۲ تصبح القيمة التى بأخذها المجرى الجديد ۶» ولذا 


۸۹ 


كيفية تكوين أودية مضرب الطبقات ودورها في تشكيل السطح 
شكل () ۱) 


تصنیف شبکة التصریف إلى رتب الأودية 
شكل (۱۰) 


۹. 


جدول (Y)‏ 
تحليل الرتبة والعدد ومعامل التشعب لوادى دهب بشبه جزيرة سيناء 


YUY,’ 


Veo 
{۳۹ 
Nye 


تلاقی وادى من الرتبة ۱ مع الرتبة ؛ يأخذ القيمة ١ء Ny‏ تقابل مع ولای من 
للرتبة © ولدی من الرتبة ۳ يصبح من الرتبة ۸ وهكذا. فكأن التصنيف ply‏ عدد 
الوصلات التي تنقل عبرها مياه للشبكة والتى تزداد قيمتها تدريجياً فى للت صنین 
مرتبطة فى ذلك بتراكم للمياه وتجمعها وتأثيرها بالاتجاه نحو المصب. 
معامل للتشعب bifurcation ratio‏ : 

تم للتعرف على معامل للتشعب باعتباره من الخصائص المهمة فى حوض 
التصریف» وذكره هورتون Horton‏ عام ۰۱٩۳۲‏ ويحدد المعامل عن طريق 
قسمة عدد للمجارى من أى رتبة فى الحوض على عند المجاری فى الرتبة التسى 
تليها حيث أن الرتبة التى تليها يكون عدد مجاریها أقلء ولذا فإن ناتج القسمة يكون 
أكبر من الواحد للصحيح. بهذا يتضح أن هذا المعامل يعتمد على طريقة الرتسب؛ 


4١ 


سواء فى طريقة هورتون أو طريقة سترهلر Strahler‏ وفى النهاية يمكن الحصول 
على قيمة معامل تشعب واحدة نعبر بها عن تشعب أودية أو مجارى الشبكة كلها 
بالحوض الواحدء ويعرف هذا بمتوسط للتشعب المرجح والذی أسسه شم Schumm‏ 
وصاخ طريقته الإحصائية. ويفيد معامل لتشعب ایضاً فى أنه يعطينا وصفاً كمياً 
لنمط التصريفء وقد وصل فى وادى دهب 4.۷ كما فى جدول (۷). 

: drainage density التصريف‎ itis 


هو معامل بسيط يقيس طول للمجرى لكل وحدة مساحية فى الكيلو مترمربع 
أو الميل المربع» وذلك عن طريق قسمة جملة طول الشبكة فى للحوض على 
المساحة الكلية لحوض التصریف» وهذا يعكس تقطع السطح بفعل تكوين الأودية أو 
شبكة التصريف. 


جدول (A)‏ 
المقیاس الرقمى لرتب كثافة التصريف 


,.. |النسيج الطبوغرافى مقدار الكثافة 


After El Ashry, 1971, p. 1704‏ 
ويلاحظ من جدول (A)‏ أنه بزيادة أطوال الأودية فى الحوض تزيد الكثافة. 

وبزيادة الكثافة يتقطع السطح ويتحول النسيج الطبوغرافى تدريجيا من النسيج 
الخشن الذى تقل به الأودية إلى للنسيج آلناعم والناعم جدا الذى تكثر به Ap Wl‏ 
كما فى شكل (V9)‏ - 


qy 


نسيج ناعم نسيج ناعم جدأ 


ا 


انوا النسيج الطبوغرافى لمناطق الأودية النهرية 
ا شكل )1%( 


۹۳ 


وتقاس كثافة التصريف مثل أية طريقة فى قياس كثافة لظاهرة والعناصر 
الجغرافيةء ويتم حساب الكثافة هنا عن طريق قسمة طول شبكة الأودية على مساحة 
حوض للتصريف. وتختلف الکثافات بين لقارات وبين أنهار الدولة الواحدة أيضاً. 

ففى الجزر البريطانية تتراوح الكثافة مابين Y.S EOE‏ كم/كم؟ وفى 
الولايات المتحدة تتفاوت بشكل ولضح» حيث تترلوح مابين ۱,۷ -7,5 کم/کم۲ فى 
جبال الأبلاشء بینما نجدها فى نيوجرسى ۸۲۰,۲-۳۶۱,۹ وفى ليطاليا بين ۸-٤,٥‏ 
کم/کم ۰۲ وفى نيوزيلندا ۱,۱۲-۸.۱۲کم/کم۲ وفى للهند من ۱,۳-۰,۸کملکم۰۲ 
بینما فى سری لانكا ۱,۳-۰,۸ کم/کم ۰۲ وفی SLUM‏ ۳۲,۹-۲۸,۳کم/کم۲ O‏ 

ویلاحظ من القیم السابقة درجة للتباين العالمية فى قيم كثافة التصريف 
النهرى» وأن هذه القبم ممثلة لكل من العروض الوسطی؛ والمعتدلةء وللعروض 
الحارة (لعروض الدفيا)ء وأن أثر نوع الصخر وخصائص لنبسات الطبیصی قد 
تضمنتها هذه القیم. وقد لوحظ أن القیم الكبيرة والتی بلغت ۸۲۱کم /کم۲ قد سجلت 
فى بیرث آمبوی الصناعية GUY gh‏ المتحدة؛ حيث أن المنطقة خالية من النبات 
الطبيعى؛ وغزيرة الامطار» مما بقلل من الفاقد ويزيد من فعالية المياه فى تشكيل 
مجارى الأودية» والقيم الأعلى من ۱۰۰کم/کم۲ سجلت فى داكوتا الجنوبية وفى 
أريزونا. LS‏ أن معظم القيم الأعلى من ۲۰حتی ۰ أو EY‏ كم/كم7 معظمها فى 
مناطق فردية متباعدة ومحدودة وذات مناخ متمیز (Gregory, 1976, p.291).‏ 
ولوحظ أن القيم لمرتفعة للكثافة توجد فى حوض البحر المتوسط وتتدرج مسن 
الأقاليم المناخية المعتدلة» إلى المناخ شبه الجاف» ومن المناطق الجبلية إلمى 
الهضبيةء.ولهذا يشير ملتون Melton‏ عام ۱۹۵۷ أن نعو %۹۲ من 
الخصائ ص التى تحكم كثافة التصريف المائى يُقسرها معام (P-E)‏ ثورنثوايمت 
للتبخير و الترسیب» وهی المياه المتاحة للجريان» وتشكيل السطح. 


Derbyshire 1976, مستخرجه من‎ )*( 
at 


وقد اعتبر هورتون Horton‏ عام ۱۹۳۲ أن كثافة التصريف التى تتراوح بين 
۱,۵ میل/ للنيل للمربع ( ۰,۹۷ كم /كم؟ ( وبين ۲ ميل ( 54 اكم/كم1 ) وللتسى 
تميز اقاليم التساقط الغزير هی عبارة عن لحولض صخورها غير مسامية مع وجود 
تسرب المياه بمعدل عالى. 

ويرضح جدول (A)‏ أن الكثافة المنخفضة لشبكات التصريف تقل قيمها عن 
٠‏ ميل/ الميل للمربع بينما الكثافة المتوسطة تصل إلى 50-40 ميل/الميل 
المربع؛ وما تزيد عن ۰۰ ميل/ للميل المربع فهى كثافة مرتفعة:؛ لما لذا زادت 
الكثافة عن ۲۰۰ ميل/ للميل المربع فتصبح كثافة مرتفعة للفاية. 

یتصد بأنماط للشبكات ذلك الشكل العام للذی تلتظم فيه الروافد وخطوط 
المجارى للمختلفة بحيث تعطينا فى النهاية مظهراً عاما لطريقة نقابلها مع بعضهاء 
والمسافات الفاصلة بينهاء والاتجاهات وللزوليا للمختلفة التى تسیر بها خط وط 
الاردية والتى يمكن الحكم عليها واعطائها صفة مميزة لها أو مسمى يتطايق ممع 
خصائص الصورة التوزيعية لهذه الخطوط. 

فالنمط الشجرى dendritic‏ يوجد فى مناطق صخورها متجائنسة سواء 
صخور رسوبية أو صخور ASS‏ وتتجمع الروافد لنهرية أو مجارى الأودية 
بزوليا حادة عند المقارن النهرية؛ وتعطينا شكلاً Lle‏ فى النهاية على هيئة الشجرة 
باغصانها وفروعهاء يمثل جذعها للمجرى للرئيسى فى للشبكةء ويوجد فى سيناء 
وادى ig‏ الذى يأخذ هذا لشکل» ووادى العريش أیضا؛ وتوضح ضورة )0( النمط 
فى جيل طويق ممثلة فى ولدى العمارية ووادی لبن (روافد ولدى حنيفة بالرياض) 
إضافة إلى وادى جريملاء ووادى الخرمة ووادى تربة شرق الطائف ووادى 


ويتميز bad‏ المستطيل Rectangular‏ بان زاوية إلتقاء الروافد بالمجارى 
الرئيسية أكبر من نظيرتها فى النمط السابق» وتقترب الزاوية من الزاوية القائمة أو 
شبه القائمة» وتكون هذه الروافد محكومة أساساً بعامل البنية الجيولوجية من صدوع 
وفواصل وغيرهاء والتى غالباً ما تتقاطع مع بعضها وتختارها المجارى كنقاط 
ضعف لحفر مجاريهاء ويظهر ذلك من شكل (۱۷). 

آما لنمط المتولزی Parallel‏ فيوجد حينما تأخذ معظم الأنظمة النهرية اتجاهاً 
عاماً فى صورة متوازية. والتى تكون محكومة بمحدبات ومقعرات متجاورة أو 
متولزية» أو تكون محكومة بمجموعة صدوع رئيسية يوازى بعضها البعض» ومن 
أمثلة هذا النوع الأودية الموجودة فى إظيم ميزافيرد فى منطقة المتتزه السوطنی 
بولاية كلورادو بالولايات للمتحدة ( أيو العينين» ۰۱۹۸۹ ص (EA‏ صورة )3( 

ويتميز النمط المتشابك Trellis‏ بوجود مجارى رئيسية تسير مع الانحدار 
العام للسطح؛ وتلتقى بها روافد قصيرة الطول» وتتبع مكاشف الطبقات أو مضريها 
cstrike‏ وتتلاقى مع الأودية الرئيسية بزوايا فائمة» وتكون الروافد باتجاهات 
عرضية على المحور الطولى للمجارى؛ كما فى شكل .)١7(‏ 

ويوجد النمط الحلقى Analar‏ فى لمناطق التى تظهر بها ملامح القباب 
domes‏ التى تعرضت للنحت من آعلاها رتخقیضها من المنتصفه حيث CAE‏ 
الصخورء وتبدو خطوط التصريف فى هيئة حلقات على طول المناطق السصخرية 
الضعيفة الممتدة فى هيئة حلقات غير كاملة ( محسوب؛ ۱۹۹۸ ص ص 141-340( 
كما فى Dind‏ أبو رواش غرب القاهرة. 

hat Ul‏ لمتلتل Deranged‏ فهو يظهر فى الظروف للجيولوجية حديثة 
التكوين» ولابرتبط بنوع الصخر أو البنية الجيولوجية» وللسبب فى ظهور صورة 
هذا النمط هو أن شبكة التصريف تكون حديثة النشأة» ولم يعض وقت طويل لکی 
تكتمل الشبكة؛ ولذا فان صورتها غير مكتملةء حيث نکشر المستتقعات Ay My‏ 
والبحيرات بشكل كبير داخل شبكة التصريف gd)‏ العزء ۰۱۹۷7 ص ۱۹۷). 


ay 


eo per ا زر دسم ب‎ ee uk 
itd x 


صورة )1( نموذج للأودية الصدعية الخانقية فى صخور أركية 
جنوب دهب شرقی شبه جزيرة سيناء 


ويعتبر نمط التصريف المركزى Centripetal‏ نمطا مميزاً يرتبط فى غالبية 
أجزائه بالوضع لطبوغرافی» حيث توجد المنخفضات أو الأحواض التى نتحدر إليها 
مجارى الأودية مع ميل السطح الذى يكون مقعراً لأعلى؛ ويكون التصريف متجها 
نحو منطقة مركزية هى الموضع المنخفض. ومن أمثلة هذا النمط الأودية المنحدرة 
إلى حوض تاريم وحوض زونجارياء ونحو وادى عربة بالأردن» وتصريف الأودية 
الجافة فى المنخفضات الصحراوية مثلما الحال فى منخفضات الصحراء الغربية فى 
مصرء ونحو ولاى الموت death valley‏ فى الغرب الأمريكى. 

وعلى العكس من للنمط السابق نجد للنمط الاشعاعی Radial‏ حيث تكون 
الطبوغرافيا محدبة لأعلى والانحدار والميل نحو الخارج» وبالتالی فان الأمطار 
تتحدر على الجوانب مكونة أنظمة نهرية أو مجارى تتجه نحو الخارج؛ وبصورة 
منتشرة ومتشععة. ويظهر هذا النمط بوضوح فى مناطق المحدبات؛ والقباب التى لم 
تنحت ولم تجوف من وسطهاء كما فى شكل (۱۷). 
القطاع الطولی والنهر المتعادل : 

يتميز القطاع الطولى للمجرى النهرى بارتباطه بعمليات النحت وتخفيض 
السطح وتسويته والوصول به إلى مستوى القاعدة للنهائی وتکوین شبه السهل؛ وإذا 
كانت منطقة حوض التصريف تمر بمرحلة للشباب يكون شكل القطاع الطولى 
قصير نسبيأًء وشديد الانحدارء وشكله يكون محدباً لأعلى فى معظم الحالات؛ أو فى 
معظم أجزائه. 

وإذا كان الحوض يمر بمرحلة لنضج فان القطاع الطولى للمجرى يصبح 
مستقيماً فى جزء ومقعراً فى بعض المواضع, بينما فى مرحلة الشيخوخة بسصبح 
القطاع الطولى مقعراً إلى أعلى فى شكله العام ويقترب فى معظمه من مستوى 
القاعدة النهائى. ومن نماذج القطاعات الطولية المقعرة نسبياً هو القطاع الطولى 
لنهر تارینج Tarenig‏ فى وسط ويلز بالجزر البريطانيةء والقطاع الطول لنهر واى 
wye‏ الاعلی. كما فى شكل (VA)‏ 
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والقطاع للطولى المثالى يكون سلساًء ومقعراً على طول adi‏ وحيث أن 
المجرى يتميز بالتصريف المائی للكبير والحمولة للكبيرة فى مرحلة للشيخوخة فان 
النهر يقل إنحداره؛ ويقترب من الحدود ادنيا لمستوى للقاعدة. وتطفی على مدخله 
مياه لبحر لو لذا قلت الانحدارات عند مخرج الوادى. وعادة فإن ما يقطع إنتظام 
القطاع هو : إما تغير مستوى البحر بالارتفاع وطغيانه على مخرج الوادى» أو 
وجود ظروف بنائية لصخور المجرى مثل وجود لسشلالات» أو بروز الجنادل 
والمسارع فى مجرى النهر وهذا لا يساعد على إنتظام القطاع للطولی. 

وتؤثر للتباينات الصخرية على شكل القطاع الطولى للمجری» حيث أنه لذا 
ظهرت صخور صلبة فى المجرى واعترضته فان هذا يكون جنادل» وقد تتكون 
المسارع؛ وفيها يستدق المجری فى إتساعه؛ وتمثل معظم هذه المواضع نقاط تغير 
فى قاع المجرى بحيث تشتد عملية تعميق المجرى أكثر من التوسيع فى هذه 
لمواضع مما يميل شكل القطاع للطولى إلى التقعر فى معظم الحالات أكشر من 
تحدب قاع للمجرى خلال لقطاع الطولى كما هو واضح فى شكل (VA)‏ حيث 
يلاحظ أن القطاع الطولى لنهر للنيل يتقعر فيه المجرى عند الجتدل السادس والرايع 
والثانى. 
النهر المتعادل Graded Rivers‏ : 

يشار إلى النهر للمتعادل بان النظام النهرى قد إكتسب فى أجزائه قطاعباً 
متوازناء وانها حالة نظرية أكثر من انها تمثل القدرة على حمل الرواس ب بكمية 
تكون مساوية للحمولة التى يحملها فعلاً فى أرض الولقع. ' 

كما يشار أيضآ إلى ان النظام النهرى المتوازن تماما لايممارس عمليات 
النحت ولاعمليات الارساب» وكل هذه الاحوال السابقة ليس لها وجود حقيقى. 

لهذا فإن النهر الناضح يقوم بالارساب فى أية لحظة نتيجة الزيادة المؤقتة 


Nee 


قطاعات طولية لبعض الأنهارالرئيسية 
شکل(۱۸) 


4 


فى حمولة النهرء أو نقص حجم algal‏ حيث تتغير الأحوال إلى عكس ماكانت عليه 
من زيادة فى للكمية وقوة فى حركة للمياه. 

ويلاحظ لن تغير خصائص حمولة النهر تعدل من قدرة اللهر على الحمل 
وتسبب إما النحت أو الارساب. مثل هذا الصراع يستمر فى لمجری لكى يستمر 
القطاع متوازنأء ومن المعروف أن التغير فى جزء من النظام ينعكس على إعادة 
التوافق فى النظام الكلى. 

ويعتبر جلبرت G.k. Gilbeert‏ من أوائل الجيومورفولوجيين الأمريكبين للذين 
أسسوا ووضعوا المحددات للنحت النهرى» حيث نکر أن الأنهار تكون لديها القدرة 
على حمل الرواسب بكمية كبيرة» وأن هذا دلالة على أن طاقة للنهر كبيرة ولها 
القدرة على نقل للمياه والرواسب. واعتقد بذلك بان الأنهار المتعادلة هى الأنهار 
التى تكون غير قادرة على تعميق أوديتها أو تغيير شكل إنحدار قطاعاتها الطولية 
مباشرةء رغم أن الأنهار التى تصل إلى حمولتها كاملة تكون لديها القدرة على 
cail‏ للجانبى Small,1985,p.53)‏ )» أى أن مرحلة للتعادل فى نظره تمثل حالسة 
تطور أخيرة فى للنظام النهرى. 

كما أن ديفز لم يولفق على أن الأنهار المتعادلة ليس لديها طاقة تمكنها من 
نحت قیعان مجاريهاء واعتبر أن حالة التعادل فى نهر قد حدثت فى للفترة المبكرة 
من دورة التعرية» خاصة عند دخول النهر فى مرحلة النضج.؛ وذكر بأن استمرار 
حالة للتعادل لابد أن تتضمن بالضرورة يعض للنحت وتخفيض قاع المجرى. 

وقد نکر ماكين ۱۹6۸ أن النهر للمتعادل هو الذى وصل خلال فترة زمنية 
فى انحداره بما يمكنه من نقل كل حمولته التى يجمعها على طول إمتداده خاصة 
التى يجمعها من المجارى العليا. وقد أصبحت مشكلة تعادل النهر فى للدراسات 
الجيومورفولوجية أقل اهتماماً بعض الشيئ؛ حيث أصبحت مجالات الاهتمام نقصب 
على الأشكال الدقيقة وعلی العمليات الجيومورفية فى النهر أكثر من معالجة قضية 


۱۰ 


ويفسر أرثر بلوم )1969 , Bloom‏ المتغيرات والخصائص النهرية التی تحكم 
النهر المتعادل أو المتوازن» ويذكر أن حالة التوازن يمكن تفسيمها إلى ثلاثة فشات 
هی : الخصائص cindependent lia at‏ والخصائص شبه المستقله 
«semidependent‏ و للخصائص التابعة ١ „dependent.‏ 

وتتمثل الذه مائص المستقلة للنهر والتى تؤثر على حالة توازن النهر فى 
كمية التصريف Discharge‏ وفى مقدار حمولة نهر من الرواسب Sediment‏ 
ومستوى للقاعدة النهائى ultimate Base level‏ وهی متغيرات يقل تحكم النهر فيها 
فى معظم الأحوال. فالأمطار هى التى تحكم التصريف النهرى بالإضافة إلى التبخر 
والتسرب ونوع النبات. وتبقى فقط مساحة حوض التصريف هی التى تحكم 
التغيرات فى نظام النهر. فالنحت الرأسی للأودية والروافد من الرتبة الأولى يمكن 
لها أن تزيد من مساحة التصريف المائى ولهذا يزيد التصرین» ولكن هذه العملية 
محدودة GY‏ هناك نظم دهرية أخرى مجاورة للنهر ومحندة له. آما الحمولة فهی 
ترتبط Lead‏ بص المتغيرات التى تحكم كمية ال صریف» بالإضافة إلى نوع 
الصخر. ومن حيث مستوى القاعدة النهائى نجد أن النهر حبنما يصل إليه يفقد كل 
طاقته وحمولته؛ وهذه أساساً تكون محكومة بمقدار الارتفاع عن مستوى للبحر. 

وتتمثل المج.وعة الثانية ذات العلاقة بالنهر المتعادل وهی للخصائص شبه 
المستقلة فى كل من عرض القذاة المائية أو المجرى؛ وعمق القناهء وخشونة لقاع 
وحجم حبيبات الرواسب المحمولة؛ وسرعة مياه النهر» ومیل الدهر إلى اتخاذه 
صورة متعرجة أو مضفرة braided‏ . ويلاحظ أن هذه المتغيرات توش فى بعضها 
ويرتبط بعضها بالبعض الآخر. فالتصريف المائى يحدد نوع الحمولة وحجم 
الرواسب؛ وكمية التصريف تحدد السرعة؛ وشكل النهر ممثلاً فى المنعطفات نجده 
يتضمن للمياه لمتدفقة وحجم وشكل المجری والقدرة على نحت ضفاف النهرء 
ويؤثر الانحدلر على سرعة النهر وكفاءة حمله للرواسب. 


لما إنحدار للمياه نحو المصب فانه يعتبر للمتغير التابع والوحيد يين كل 
المتغيرلت» حيث أنه يمكن أن يتغير يسبب إقامة السدود على المجری» أو سحب 
مياه للهر ودفعها إلى الترع. ويتغير طول المجرى بسبب تغیر الانحناءات أو بناء 
الدلتاء ويمثل الانحدار تعديلاً نهائياًء حيث أن النهر يصبح نهراً متعادلاً لو متوازناً. 
وإذا فرض مثلا أن تغير الانحدار فجائياً فإنه سوف يكون مشتركاً مع المتغيرات 
السابق ذكرها. 
المقطع العرضی Cross section‏ : 

يمثل المقطع للعرضی للمجرى تلك الهيئة التى يحفرها لنهز ويشكل بها 
القناه للتى تنقل عبرها للمياهء ولكننا ننظر إليها (الهبئة) بشكل متعامد على إمتداد 
المجرى» ويمتد بين ضفتى المجرى شاملاً قاع المجرى. 

وتختلف المقاطع للعرضية للمجرى فى مناطق المنابع عنها عند مسصبات 
الأنهار. فالمقاطع للعرضية فى منطقة المنابع تكون لقل عمقاً فى Apad‏ وسرعان 
مايشئد عمق هذه للمقاطع تدريجياً حيث يميل النهر نحو للتعميق أكثر من الترسیم, 
ويمكن ملاحظة ذلك فى منابع نهر للنيل فى غرب ال‌سودان» حیسث يلاحظ أن 
المقطع للعرضی للمجرى على بحر للعرب جنوب خور الجرنتى له من لعسق 
الكبير اكبر مما له من الاتساع؛ وعند للمتابع فى هضبة البحيرات نجد أن لمقطع 
العرضى لنهر نيمولى قرب بحيرة للبرت عمقه VY‏ امتراً وعرضه ضيق يصل فى 
حدود ٠١-4‏ أمتارء نظراً لأن الصخور أركية؛ والمنطقة بها آثار فواصل وصدوع 
أثرت على سرعة التعميق أكثر من التوسيع شكل .)١5(‏ 

L‏ فى حالة المجارى النهرية التى تمتلاً بالنباتات» وتتحول المنطقة المحيطة 
إلى مستتقعات كما هو الخال فى نهر البيبور الذى ينحدر من هضبة الحبشة إلى 
النيل الأبيض عند موقع موتير فيلاحظ أن المجرى متسع بدرجة كبيرة» ویقل العمق 
بشكل ولضح, ولذا تنتشر المياه على لجانبین مكونة مسنتقعات» ويصبح مجرى 


ل 


النهر متشعياً وتحصر المجارى فيما بينها جزراً. 

وبمقارنة القطاعات شكل )14( يلاحظ أن الاتساع أخذ فى الزيادة التدريجية 
بالاتجاه نحو المصب leap‏ من بحر العرب؛ ونیل البرت» ثم نهر البيبور ووصولا 
إلى النیل النوبى فى الوسط للشمالى للسودان؛ ويزيد إتساع المجرى من ۰۰٩متر‏ 
جنوبى دنقلا فى السودان إلى ۱۰۷۰ متر فى قطاع كيلو ۲۰۵ شمال سنا فى 
جنوبی مصر. ويزيد العمق بمعدل أقل حيث يكون فى بحر العرب ۳,۲ متر وفى 
نهر البيبور 1,۷ متر» ويصبح جنوبى ودنقلا ٠,١‏ متر وفى منطقة Lind‏ فى مصر 
5 متراً كما فى جدول )4( حيث الاتجاه العام نحو زيادة الإتساع أساساً. 

ويختلف المقطع العرضی للمجری فى مناطق لشلالات عن المناطق التى يحفر 
فيها النهر مجراه فى تكوينات رسوبية مفككة غالمقطع العرضى لنهمر البييور وفى 
المنطقة جنوبى دنقلا يتميز بانه يأخذ الشكل الطولى ( المستطيل) أو الشكل المتلثى؛ فى 
حين يتميز المقطع العرضى فى منطقة شلال دال شمال السودان - حيث الصخور 
الأركية - بعدم الانتظام التام. وبانه عبارة عن مجموعة مجارى متجاورة تفصل بينها 
عدة جزر صخرية يبلغ عددها ۳ مجارى رئيسيةء وأن مناسيب هذه المجارى المتشعبة 
غير متساوية على الإطلاقء وأن هناك ميلاً Lie‏ لمجری فى زيادة عمق فى المجرى 
الشرقى وقلة العمق بالاتجاه نحو الغرب كما فى شكل .)۱٩(‏ 

وتختلف المقاطع العرضية Lal‏ باختلاف عمليات النحت والارساب؛ 
فالمقاطع العرضية فى المناطق التى تتعرض للنحت نجدها لها من العمق أكثر مما 
لها من الإتساع؛ بعكس الحال فى المناطق التى نتعرض للإرساب حيث يعلو قاع 
المجرىء ويتم بناء حواجز مغمورة؛ فيقل العمق وبالتالى يزيد العرض إذا قورنت 
بالسق فیختلف بذلك شکل المقطع. ۱ 

وتختلف المقاطم العرضية باختلاف المرحلة للتطورية التى يمر بها النهز. 
فإذا كان النهر فى مرحلة لشباب یصبح المقطع عميقاً بدرجة كبيرة وإتساعه ضيقاً 


١.6 


(OT جنل بق‎ his ye مقلع‎ | 


٠‏ أنماط من المقاطع العرضية لصخور مختلفة 
فى القطاع الأعلى والأوسط لنهرالنيل 
شكل )94( 


ye 


جدول )٩(‏ 
خصائص المقطع العرضى لنهر النيل وروافده فى قطاعات مختلفة بالعتر 


Os‏ تج 
بدرجة واضحة: بينما إذا كان فى مرحلة الشيخوخة يصبح المقطع ذو إتساع كبير 
يفوق التسق, ولذا تختلف أشكال المقاطع العرضية حسب المرحلة التطورية للنهر. 
ویژثر نوع الصخر على لمقطم العرضى؛ بحيث إذا مر النهر فى مناطق 
الصخور الأركية خاصة فى مناطق الجنادل فإن قاع المجرى يصبح غير من تظم 
لوجود صخور الجنادل والمسارع؛ بينما إذا كان النهر يعبر منطقة رواسب فيضية 
ارسیها لنفسه وكون سهله الفيضى فان المقطع يميل إلى الانتظام ويتميز قاع 
المجرى بالاستواء إلى حد كبير. 
ويشار عادة إلى شكل المقطع العرضى إذا كان شكله منتظماً أم لاء ولهذا فإن 
قياس انتظام المقطع يعتمد على تقسيم إتساع المقطع الممتد بين الضفتين ممثلاً فى 
سطح المياه إلى قسمين متساویین؛ وعمل خط عمودى من أعلى إلى did‏ يصل 
بين نقطة المنتصف وقاع للمجری. وبذلك ينسم المجرى إلى قسمين؛ فإذا تسساوى 
القسمين فى مساحتهما أصبح المقطع منتظماًء ولذااختلفا أصبح المقطع یتسم بعدم 
إنتظام (Richards, 1982, p.10). Asymmetry‏ كما فى شكل (V+)‏ 


۱۰۷ 


وعامة ينتج عن النشاط البشرى للمتصل بالمجرى النهری ب‌شکل مباشسر 
تغيرات: سواء بسبب المنشآت الهندسية للتى يقيمها الانسان مثل للكبارى والسدود؛ 
أو عمل تكسية لضفاف المجری بالأحجار لتثبيتهاء وعمل قولطع فى المجرى مثل 
شق الترع ولقنوات التى تأخذ مياهها من النهرء وكلها تمتل أعمالاً تعتبر تعديلاً 
لمجرى النهرء وتتسبب فى تغيرات فى للمقطع العرضىء وفى القطاع الطولى؛ وقد 
يصل تاثيرها إلى تغير الشكل للعام للمجری» وكل ذلك قد يتسبب فى زيادة كفاءة 
المجرى وقد يمنع ويحول دون نحت لقاع أو الضفاف. 

وهناك تأثيرات للانسان غير مباشرة تتعکس على المجرى النهرى؛ ومنیا 
تقطيع الغابات أو استزراع للغابات» حيث أنه فى الحالة الأولى يزداد التدفق بينما 
يقل فى الحالة للثانية» كما أن إنشاء الطرق وتحويل المناطق للولقجة بين الأودية 
إلى استخدلمات أخرى قد جذبت انتباه الإنسان فى الفترات الأخيرة لاستغلال مياهها 
فى مشروعات متميزة وتحويل اتجاهات المياه فى أعالى الأنهار» بالإضافة إلى 
تاثیر عملية للتحضر ومستواها للمرتفع للذی وصلت للیه كثبر من الدول cy‏ 
تتطلب استهلاك کمیات كبيرة من لمیاه» وغالباً لاتعود إلى نهر مرة أخرى؛ فیقل 
التصريف النهری ویمیل لنهر للإرساب. 
العمليات الفيضية : 

تتمثل العمليات الفيضية للتى تقوم بها الأنهار بشكل أساسى فى عملیات 
النحت والنقل والإرساب» ويمكن تناول كل عملية منها بقدر من التفصيل. 
العوامل للتى تحكم معدل النحث النهرى : 

توجد عدة عولمل تتحكم فى قدرة لنهر على and‏ ومقدار هذا للنحت»› 
وتوجد علاقات بين هذه Jal gall‏ أيضاء وللتى تتمثل فى الصور الآتية : 
* إذا زادت كمية المياه فإنه يتبعها زيادة فى سرعة جريان مياه النهر وينتج عن 

ذلك زيادة قدرة النهر على ممارسة نشاطه فى عمليات النحت. 


\fter: Milne. 1979, P.225 
s المقاطع العرضية لمجاري الأنهار وخصائص القاع المرتبط بكل‎ J 
)۱۰( شكل‎ 


أنه بزياد إنحدار المجرى el ga‏ بسبب ظروف طبيعية أو بسبب تدخل الإنسان 
فإن ذلك يزيد من سرعة التيارء وبزيادة سرعة للتيار تزداد قدرة النهر على 


Cold 


إذا زادت خشونة جوانب المجرى أو الضفاف Banks‏ أو لقاع bottom‏ فإن هذا 
یضمف للتیار» ويقلل سرعة للمجرى فتقل بذلك قدرة النهر على النحت. 
إذا زادت كمية حمولة النهر من الرواسب فان هذا يزيد من قدرته أولاً على 
النحت ولنقل» لأنها تستخدم كمعاول مساعدة مع سرعة للمياه فى العمل على 
زيادة للنحت» وتزيد سرعته» وتكون لديه القدرة على حمل كميات كبيرة من 
للرواسب. 
إذا تدخل الانسان فى المجرى سواء بإنشاء فناطر وسدود» أو عن طریق 
تصریف میاه لنهر إلى الترع المتصلة به فإن هذا یجعل النهر يميل إلى 
الإرساب بسبب نقص للمياه المتدفقة به» وسرعان ما يتحول إلى حالة aal‏ 
بالإتجاه نحو لمصب بعد إرساب كمية كبيرة من حمولته 

وتؤثر كميات التساقط على الجريان للنهرى وبالتالى على كمية الرواسصب 


التى يتم نحتها ونقلها عبر المجرىء فقد وجد فى للولايات المتحدة أن الكمية للمنتجة 
من الرواسب قى احولض للتصريف فى الأقاليم للمناخية المختلفة تصل إلى أقصاها 
فى المناطق التى تتلقى أمطار قدرها ١4-٠١‏ بوصة:؛ ويقل الجريان فى حالة زيادة 
كثافة الغطاء النباتى الطبيعى. ويلاحظ أن كمية الرواسب للتى تصل أمام الخزانات 
وللسدود إذا كان التساقط ٠١‏ بوصات تبلغ ۱۸۰ طن / للميل المربعء وإذا وصلت 
كمية الأمطار إلى 4۰-۳۰ بوصة تزيد كمية الرواسب المنتجة بفعل النحت النهرى 
إلى ۱۷۹۰ طن / الميل للمربع.(1076-1078 (.(Langbein & Schumm, 1958,pp.‏ 
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عملية النقل : 

يتم نقل الرواسب عن طريق الأنهار والتى تظهر فى عدة أشكال للحمولة 
النهرية» إما عن طريق دحرجة الرواسب فوق قاع المجرى وتعرف بعملية الجر أو 
السحب «Traction‏ أو بطريقة الوثب لفجائی أيضاً لجزتيات الرواسب ومسببات 
أخرى تؤدى إلى تحريك الرواسب فى حركة قافزة؛ بحيث ترتطم الرواسب أثناء 
تحريك الرواسب وتعرف هذه العملية بعملية القفز Saltation‏ 

رالطريقة الثالثة لنتل الرواسب يتم فيها حمل الرواسب بين أجزاء المياه 
المتحركة فى شكل محمول وتعرف بطريقة التعلق Suspension‏ بالاضافة إلى 
إذابة الصخور وحمل الرواسب فى هيئة مذابة وتعرف هذه الطريقة بالإذلية 
الكيميائية Chemical Solution‏ وهی الطريقة الرابعة وبشكل عام تؤثر سرعة 
المياه على نقل الرواسب الصلبة وليست المذابة. 

جدول )٠١(‏ 
العلاقة بين حجم الحبيبات وأقل سرعة لازمة لبدأ عملية الجر 


لع | we‏ 
بالملليمتر- | سم /ثانية aan f‏ | سم/ ثانية 
ره bs \ Yor‏ 


After : Tuttle, 1971,p.28 
الرواسب من أحجام الرمل (۲-۰,۱ مم) يتم‎ (V+) ويلاحظ من جدرل‎ 
فى لثائية» بينما رواسب الطين الناعم ولطمی‎ مس٤‎ ٠-۳١ نقلها بسرعة وبسهولة‎ 
والحصى الخشن تحتاج كلها إلى سرعات أعلى من أجل بدء حدوث عمليات الجر؛‎ 
فالطمى والطين أبطى فى بدأ الحركة بسبب صغر حجمها وتجاور حبيباتها ولكن‎ 
" يتم حملها مع للسرعات المنخفضة سواء بطريقة التعلق أو للقنز.‎ 


۱۱ 


وتختلف قوة للجر أو السحب للتى تقوم بها مياه الأنهار أثناء حملها للرواسب 
لتی تجرها على القاع حسب نوع لرواسب وسرعة التيارء ویتضح من جدول(۱۱) 
أنه كلما زادت أحجام الحبيبات من الرواسب الطينية الخفيفة إلى الرواسب الطيدية 
فإنها تحتاج إلى طاقة جر اکبر لكى تنقل الرواسب الأخشن. فالرواسب الطيئية 
الخفيفة تحتاج طاقة جر تبلغ ۰,۰۲ رطل / القدم المربع كقوة جر حتى يمكنها أن 
تصل إلى سرعة نقل للرواسب بمعدل ۱,۰۵ قدم / الثنيةء ولذا كانت للرواسب 
طينية رملية Sandy Clay‏ فإنها تحتاج إلى طاقة السرعة ١,48‏ قدم/ للثانية. 
وبزيادة سرعة لتیار تزدلد قدرته على جر وسحب الرواسب حيث إذا زلدت 
قوته من ۰,۰۶ رطل/ القدم المربع إلى ۰.۱۳ رطل / القدم المربع فان قوة جر 
الرواسب وسحبها على لقاع تزيد بسبب ذلك من ۱,4۸ قدم/ للثانية إلى ۰,٩‏ قدم | 
الثانية على سبیل المثال أى نزید فى هذه الحالة نحو أربعة لمثال. 
جدول (۱۱) ش 
العلاقة بين سرعة الجر وسحب رو اسب ونوع رولسب لقاع 


ر مريع 


المصدر : لقلا عن لبلیاسکی: ۰۱۹3۵ ص ۰۲۹۷ 


وتقوم الأنهار بنقل glad‏ العظمى من الرواسب التى تم تجويتها من لیبس إلى 
لماه أو من القارات إلى البحار والمحيطات؛ ويتم حمل الرواسب فى المجارى النهرية 
بثلاث طرق» للطريقة الأول تكون فيها الرواسب من نوع الطمى والطين والتى یطلق 
عليها اسم mud‏ وهی رواسب ذات أحجام صغيرة مما يساعد المياه إلى حمل هذه 
الرواسب بين المياه المتحركة وتعرف باسم لحمولة العالقة -Suspended load‏ 


۱1۲ 


لما إذا كان حجم الحبيبات التى تم تجويتها كبيرأًء وان النهر لم يستطع طحن 
وتكسير الرواسب وتفتيتها بدرجة كبيرة فإنها تظل محتفظة بكبر حجمهاء وتصبح 
الرواسب من أحجام للرمل والحصى باحجامها المختلفة» وقد تتخللها sl jal‏ صخرية 
وشظاياء ومن هنا فإن مياه النهر لاتستطيع حمل هذه الأجزاء فى صورة عالقة بين 
أجزاء المياه المتحركة فى لنهر» ولكن يكون للنهر له القدرة على دفعها فرق قاع 
المجرى فى لتجاه نحو لمصب» وتعرف هذه الحمولة بحمولة لقاع ibed load‏ 
ونلاحظ أننا إذا نظرنا إلى المجرى النهرى بالإتجاه نحو المنيع فإننا نلاحظ أن 
حمولة لقاع تنقل بطريقة الجر أو للسحب .Truction‏ وقد اشار بلرم (Bloom‏ 
(1969, إلى أن مقدار حمولة القاع تصل إلى %1١‏ حجم للحمولة المعلقة؛ رغم 
أنها تزيد عن 96۵۰ من جملة الحمولة فى بعض الأنهار. 

وتوجد طريقة ثالثة تنقل بها الرواسب عبر میاه الأنهار وهی أن للمياه تكون 
لها للقدرة على إذابة أنواع من الصخورء خاصة للصخور للجيرية؛ وتحويلها من 
صورة صخرية صلبة إلى هيئة مذابة طبقا لعمليات التجوية للكيميائية النى سبق 
ذكرهاء وتعرف هنا بالحمولة المذابة Solution Load‏ وتنتشر هذه الطريقة فى إقليم 
الصخور الجيريةء وغالبا ماتكسب المياه اللون المائل للبياض؛ بالإضافة إلى أن 
أنواع الصخور الأخرى تتم إذابة المواد اللاحمة للحبيبات مما يزيد من ملوحة مياه 
الأنهار نسبیاً عن للمیاه العذبة للنقية التى تسقط فى صورة أمطارء قبل أن تمارس 

وقد قدر أن للحمولة المذابة من حمولة الذهر تكون عادة أقل, من الحمولة 
العالقة فى مياء للنهر. ما فى المناطق الرطبة فإن المناطق التى تنمو قيها الأشجار 
والغابات تزيد فيها الحمولة المذابة إلى OA‏ من جملة الحمولة المتقولة؛ وأن كانت 
السمة للغالبة للحمولة المذابة أنها أقل فى كميتها ونسبتها من الحمولة العالقة. 
وبالنسبة لحمولة لقاع التى لاتمثل إلا %١١‏ فقط من مقدار الحمولة العالقة إلا أنها 
يمكن أن تصل إلى 9۵۵۰ فى مجارى الألهار المضفرة LS (Ibid).‏ سبق الذكر. 


۱۱۳ 


ففى شمال شرق الولايات المتحدة تبلغ الحمولة المذابة فى نهر سانت لورنس 
۸ من جملة الحمولة العالقة» وفى نهر المسيسبى تبلغ نسبة الحمولة لعالقة 9656 
و 5 حمولة مذلية» بينما تقل حمولة لقاع إلى 1 من جملة حمولة النهر. 


الإرساب : 

تميل الأنهار إلى إرساب الحمولة إذا تغيرت الظروف فى للمجرى.؛ فإذا 
زادت حمولة للنهر من للرواسب عن قدرته» مال الدهر نحو الارساب.» ولذا قلت 
كمية التصریف فإن قوة النهر تضعف وتقل سرعته فيميل إلى الارساب. كما أنه إذا 
إرتفع مستوى القاعدة لأسباب باطنية فإنه يميل الدهر إلى الارساب خاصة قرب 
لمصب. وإذا كان النهر يمر بمنطقة بحيرات أو بمنطقة مستنقعية خلال رحلته من 
المنبع إلى المصب فإنه يتوقف عن الجریان وتضعف سرعته تماماً فيلقى مابه من 
حمولة كما هو الحال فى منطقة بحيرة (نو) جنوب السودان» وإذا تغیر إنحدار 
المجری» وإنحدر من منطقة شديدة الإنحدار إلى منطقة أقل إتحداراً أو مستوية فإنه 
تفترش المياه وللرواسب على هذا السطح ويرسب كل مابه من حموله» ومثال ذلك 
نيل البرت حينما يدخل الحدود الجلوبية للسودان تنتشر الرواسب والمياه فى منطقة 
بحر الجبل وتكون المستتقعات المعروفة هناك. 


الأشكال الجيومورفولوجية الفيضية 
أولا : أشكال النحت : 


(۱) الشلالات : هی من آشکال النحت النهری» وتوجد فى الأنهار والأودية الجافة 
أيضاً حيث كانت تجرى بها المياه التى حفرت مجاريها. والشلالات عبارة 
عن تغير فجائی فى اتحدار المجرى؛ ويخضع للشلال فى نشأته لظروف 
إختلاف طبقات الصخر وتباين درجة مقاومتها للنعت» وبمساعدة الصدوع 
والفواصل bhal‏ تتشكل الشلالات. وتوجد فى العالم أنواع متعددة من الشلالات 
تختلف باختلاف الهيئة والإنحدارء ويمكن عرض أنواع الشلالات : 
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)1( تشلالات للسلمية Step Falls‏ ويتكون مظهرها فى المجرى النهرى 
حينما يخترق للنهر منطقة خانقيةء حيث يقوم النهر بلحت مجراه فى صورة وادى 
معلق» ويبدو. به التباين فى لمتداده لمتتابع؛ وينتهى إنحدار المجرى المائى فوق 
سطح أرض جديدة» وإذا وجدت ملامح عدم الانتظام فى البنية فى منطقة النحت 
السفلى للمجرى ومواجهة eal‏ فان معدل النحت سوف یتسم بعدم التساوی» وان 
المجرى النهرى التابع سوف يبدو فى هيئة عدد من السلالم أو الدرجات. وقد يشار 
إلى هذا النوع من الشلالات بأنها شلالات خطة الصدوح Joint - Plane Falls‏ 
قوجود الصدوع؛ مع سقوط الأمطار وتدفق مياه اللهر يعمل على تفاوت النحت فى 
مواضع الصخور للمقاومة ومواضع بالفواصل الضعيفة» وتوجد فى للنهاية حالات 
الأودية المعلقة» وقد يصل إرتفاع الأودية المعلقة إلى ٠٠٠١‏ قدم» ومن أمثلتها تلك 
الموجودة فى نوتاتاك Nonatak‏ فى شبه جزيرة للسكا. 

(ب) شلالات الغطاء الصخرى Cap- rock Falls‏ : 

هى عبارة عن طبقة من الصخور الرسوبية متصلةء ولها درجة تحمل وتكون 
جافة محددة بشلال يوجد به iha‏ صدع؛ وهو نوع خاص من لنواع الشلالات التى 
يطلق عليها شلالات الغطاء الصخرى )186 .م ,1942 Engeln,‏ ). 

ويتطور شلال الغطاء السخرى عن طريق النحت الترلجعى للمجرى؛ وتكدون 
الصخور الينة مش طبقات الطين والطفل أسفل الطبقات الطيا الصلبة مشل لحجر 
لجبری أو الحجر الرملى أو الدولوميت؛ ويتم دحت الصخور اللينة سفلی بمعدل 
أسرع من الصخور الصلبة التى تقع فوقها ويتكون بذلك هيئة شبه رأسية تمرف 
بالشلال. ومن أمثلة هذا النوع شلالات نیلجزا فى الولايات المتحدة كما فى شكل (۲۱). 
وتشير الدراسات إلى أن معدل تلجع هذا النوع من الشلالات 5,4 أقدام فمى السنةء 
ويرجع ذلك بسبب تكون برك الغطس Jid Plunge‏ الشلال مما يساعد على زيادة 
النحت السفلى وبالتالى تكسر وانهيار الصخور الطيا بمعدلات أسرع. , 


11٥ 


(ج) شلالات الحواجز الرأسية Vertical Barrier Falls‏ : 

ينتج تكوين هذا النوع من الشلالات عن شدة مقاومة الصخر لعملية النحت 
بدرجة أكبر من الطبقة الأفقية ترفد تحتهاء وقد يوجد قاطع من الصخور النارية 
يمتد بشكل رأسى فى منطقة تكون الشلال» وتتم إزالة الصخور المحيطة به باتجاه 
المصب» وتظل صخور هذا القاطع تقف بشكل رأسى صلبء مكونة بذلك مظهر 
الشلال. ومن أمثلة هذا النوع من الشلالات ذلك الموجود فى نهر يلوستون 
Yellowstone‏ فى منطقة المنتزه لوطنی بالولايات المتحدة. 
(د) الشلالات المتصلة مكانها Auto consequent Falls‏ : 


توجد شلالات قليلة من هذا النوع» وهی نتکون فى حالة قيام الأنهار بحمل 
كمية من كربونات الكالسيوم فى صورة مذابة؛ ويعمل إرتفاع دزجة الحرارة» وشدة 
التبخر وعوامل أخرى على إرساب جزء كبير من هذه الرواسب لذائبة» وذلك. فى 
مواضع خاصة على طول المجرى النهرىء وتكون هذه الرواسب محكومة بمعدلات 
للنقل ونشاطها فوق قيعان الأنهار ذات الالحدارات للمتوسة. وتعمل هذه الرواسب 
على بناء حاجز فى مجرى النهرء والذى يتسبب فى تكون برك تجاه المنبع وتشكيل 
شلال هابط باتجاه المصب؛ ومن امنلتها الشلالات على الساحل الادرياتى؛ وذلك 
الموجود فى تيفولى Tivoli‏ قرب روما أيضاً. 
الجمتادل : 
تتميز مناطق الجنادل فى الأنهار بوجود العوائق الصخرية فى قاع النهرء 
وبعض منها يبدو على سطح المجرى فى هيئة كتل صخرية بارزة متتاثرة ومتفاوتة 
الارتفاعاتء وإرتفاعاتها تبلغ بضع أمتارء وغالبا لايزيد الإرتفاع عن ۲۰ متواً. 
كما بتميز القطاع الطولى للمجرى فى نطاق وجود الجنادل بعدم إنتظامه»ء وييندو 
القطاع مابين إرتفاع وإنخفاض بالاتجاه نحوالمصب» ويتضح ذلك من مجموعة 


۱۱۹ 


١‏ قطاع طولى لنهر التيل فى منطقة جندل دال 
شمال دنقلا 


ah .‏ جانبى , شلالات نياجرا بالولايات المتحدة 
After. Engeln, 1942, ۰‏ 


قطاع طولی لتهر التیل فى متطقة جندل دال فى نهرالنیل بال 
مقطع جانبی لشلالات نیاجرا بالولایات المتحدة 
شکل (۲۱) 


۱۱۷ 


القطاعات الطولية لمنطقة جندل دال Dal Cataract‏ فى نهر النيل فى المديرية 
الشمالية بالسودان والذی يقع على مسافة ۱۳۳۲کم إلى لشمال من منطقة المقرن 
عند التقاء النيل الأبيض بالتیل الأزرقء ويظهر من شكل (۰۱۹ ۲۱) أن القطاع 
الذی يمثل المواضع الأكبر عمقاً فى المجرى توجد فى منتصف مسافة الجندل 
البالغ طولها ٩‏ كمء ثم يعاود المجرى إرتفاعه بمقدار أعلى من الجزء الواقع 
ناحية المنبع» وأن الجانب الأيسر أعمق فى المنتصف بیتما فى الجانب الایمن 
فى منطتة الجندل يرتفع القاع السخری أعلى من الجزء الواقع تجاه المنبع أو 
تجاه المصبء ويلاحظ أن صخور منطقة جندل دال هى من الحجر الرملى 
والجرانيت. 
المسارع : 

هى عبارة عن صخور صلية» غالبا مانکون صخوراً ASS‏ استطاع النهر 
أن يحفر مجراه ويعمقه ولكن هذه الصخور تظل مرتفعة فى قاع المجرى وتغطيها 
المياه وتسبب عدم انتظام التيار فى المجرىء إلى جانب أخطارها على الملاحة 
النهرية. 

مثال ذلك ما يوجد فى مجرى نهر النيل فى للسودان فى لقطاع الممتد بن 
بو فاطمة إلى حنيك فى شمال لسودان» حيث يصبح المقطع العرضى ضحلاً للغاية 
أثناء قترة جفاف النهر» ولايزيد عمق المجرى عن مترين» ويوجد منخفض واحد 
فى المجرى فقط بعمق 5-4 أمتار وباتساع ..7-١٠٠٠متر‏ حول مسارع کابودی» 
وعمق المياه ۲-۱متر فى وسط المجرىءوفى lil‏ الفيضان يرتفع مستوى الميساه 
إلى ۵-۳ لمتار أعلى من مستوى الجفاف» وإذا وصل التصرف لليومى ۷۰۰- 
۰ مليون Yo‏ فان هذه الكمية تغطى المسارع وتصبح على عمق مترين 
Temeco , 1983, p.88)‏ ). 


VVA 


الحفر الوعائية Potholes‏ : 


يكتبها البعض Pot holes‏ وهی مظهر لنحت المياه النهرية فى الصخورء 
وهی إحدى الصور والأشكال التى تنتج عن عملية النحت التى تتم فى قاع لمجری؛ 
وعادة تتكون فى الأودية التى تجری لمیاه فى قنواتهاء كما تظهر فى قيعان الأودية 
الجافة أيضاء خاصة فى مناطق للصخور الجيرية. ويتكون هذا الشكل المنحوت 
بفعل للدولمات التى تحدثها للمياه بمساعدة الرواسب لخشنة» والتى تعمل على 
سحق للقاع بشكل دوالر» بالإضافة إلى تعرض الصخور للإذابة أیضاء ويتم نلك 
على طول إمتداد للمجری» وقد ترتبط الحفر الوعائية فى تكوينها بمواضع هبوط 
المياه فى مناطق الشلالات» حيث يعمل هبوط المياه بشكل شبه رلسی على الاصدام 
الراسى بالصخر ونحته وتقويضه وتعميق هذه لمرلضع Jid‏ الشلالات. 

وطبقا لاسابق فإنه توجد ثلاثة أنواع للحفر الوعائيةء النوع الأول منها ينتج 
عن عملية النحت بفعل دوران للمياه أو حدوث للدولمات» وهو أكثر الأنواع 
وضوحاً فى عملية النشأة ويشار إليها بأنها حفر لدولمات teddy holes‏ ويعرف فى 
المانيا باسم strudellocher.‏ وینتج النوع للثالی بسبب التصادم للمائل بدرجة معينة 
للتيارات المائية التى تتميز بشدة سرعتها فى المنطقة التى توجد بها المسارع 
«Rapids‏ وهذه للحفر تكون قد اتخذت الشكل المقعرءولذا قد تسمى هذه الحفر 
بالحفر المقعرة Ld gouge holes‏ للحفر قلتى تنتج عن هبوط المياه من أعلى فتمثل 
للنوع الثالث للحفر الوعائية والتی ترتبط بالشلالات وبارتطام algal‏ عموديا على 
الصخرء وتمتلئ هذه الحفر بآلمياه فيما يشبه البرك؛ ويطلق عليها حفر لطس 
(A lexander, 1932, p.306) plung pools‏ . 

ويعتمد شكل الحفر للوعائية على قوة الاصطدام الهبدروليكية بالسصخورء 
وعلى سرعة لمیاه» ودرجة مقاومة الصخر؛ ومدى وجود تشققات وفواصل قى 
الصخورء ولهذا فإنها قد تأخذ شكل حرف U‏ وقد يصبح شكلها مقغراً فى هيئة 
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متدرجة وليست ذات حوائط أو جوانب رأسيةء وقد تصل أبعادها إلى ٠١‏ قدماً فى 
العمق: وقطرها ۶ إقدام. 
ثانباً : أشكال الإرساب الفيضى 
)1( السهل الفيضى : 

هو سطح رسوبى کونه النهرء وهذا السهل يجاور النهر داتماًء ويوجد على 
جانبى النهرء أو على إحدى جانبيه؛ وقد يبدو منقطعاً بحيث يوجد فى بعض 
المناطق ويختفى من بعض المواضع لظروف خاصة بالتطور النحتى وظروف 
البنية والصخور فى هذه للمناطق الأخيرة. 

ويتفاوت إتساع السهل الفیضی للنهرء ففى نهر ويلش welsh‏ يتراوح إتساع 
سهله الفيضى مابين ۱۱۰۰-۲۵۰ مترء وفى النيل النوبى فى السودان فيما بين 
الجندلين الثالث والرابع يتراوح إتساع السهل الفيضى مابين ۸۰ متراً فى منطقة 
الخندقء ٠٠١‏ ١مترأ‏ إلى الشمال من هذه المنطقة وفى جنوب سالی ۱۲۵۰ متراً 
(لترکمانی» ۰۱۹۹۱ ص ۰)۳۱ وفى الجزء الأدنى لنهرالنيل فى مصر يبلغ أقصى 
إتساع له فى محافظة بنى سويف حيث يبلغ ۲۲ كيلومتر ( آبو العمزء ۰۱۹۹۹ ص 
104( وفى الجزء الأدنى لنهر لمسیسبی يصل إتساع السهل الفيضى إلى SIA‏ 
وفى مواضع أخرى يترلوح بين ۲۰۰-۶۰ كم ) -(Chorley et al. 1984,p.35)‏ 

ويتكون السهل الفیضی بثلاث طرق رئيسية هی : النمو الرأسی» والنمو 
والاتصاع لجانبی» وبتكوين الجزر وهجرة المجرى. وفى عملية النمو الرأسى فى 
بناء للسهل الفيضى فإنها تنتج عن فيضان النهر بكميات كبيرة على الجانبین؛ 
فیتخطی الضفاف. وترسب المياه مابها من حمولة iile‏ خاصة اثناء استقرار 
المياه لفترة طويلة فوق السطح ثم تبخرها أو إنسحابها وعودتها مرة أخرى إلى 
النهر بعد أن تكون قد لرسبت مابها من حمولة» وينتج عن ذلك تشققات عميقة مائلة 
وطبقات من الطمى Silt‏ وللطین Clay‏ ومواد عضوية يتم إرسابها فى المسنتقعات 
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والأحواض والمواضع المنخفضة الواقعة فيما ol yy‏ النهر. وعامة فان الجسور 
الطبيعية للنهر natural levée‏ تمثل ملمحاً إرسابياً ويعتبر جزءاً من السهل الفيضى 
وتعتبر بمثابة نموا أو اتساعاً Gulp‏ لبناء السهل الفيضى ويظهر ذلك من 
شکل(۰)۲۲ وصورة (Y)‏ 
أما للنمو والاتساع لجانبی فيعمل على بناء السهل الفيضى Ay‏ عن 

طريق بناء نقط للحواجز Point bars‏ رالحرلجز الهامشية للمجرى وكلها تعمل على 
زحزحة لمجری» وتضاف إلى إحدى الضفاف مما يعمل على تكوين لسهل 
الفيضى وزيادة اتساعه» حيث تستمر عمليات الارساب فوقها ويعمل هذا على زيادة 
النمو الرأسى» ومعظم للرواسب تتكون من الرمل والطمى silt‏ . 

ومن أمثلة عملية الارساب والنمو الرأسى لتى عملت على بناء ded‏ 
الفيضى ما حدث فى نهر أوهايو بالولايات المتحدة الأمريكية حيث عمل فيضان 
عام ۱٩۹۳۷‏ على ارساب ۰,۰۰۲ من لمتر من الرواسب اقيضية على السهل 
لفیضی (Chorley et al, 1984, p.55)‏ 

كما سجل المؤلف وتم قياس التغير الرأسى للسهل الفيضى لنهر التيل 
ميدانيا فى قطاع Jal‏ النوبى فى السودان؛ والذى نتج عن guai‏ عام ۱۹۸۸ الذى 
كان مدمرأء حيث اضافت مياه كمية من للرواسب تم إرسابها فوق اكسهل الفيضى 
هناك» ووصل كبر سمك إرسابى هناك فى منطقة دنقلا وقدره 4,) اسم 
( الترکمانی» ۱ص (v4‏ 

ويؤثر للعامل الثالث وهو تكوين للجزر وهجرة لمجری فى بناء وإتساع 
للسهل لفیضی. ومن المعروف أنه إذا تكونت الجزر فى المجرى فان المجرى 
يصبح Uj‏ مجرى متشعياً أو مجرى مضفراً braided‏ حيث تتكون اکثر من جزيرة 
متوازية أو شبه متوازية على خط واحد يتقاطع بشکل عمودى على إتجاه المجرى. 
وبنمو الجزرء وزيادة عمليات الإرساب فى إحدى المجارى المتشعبة فيما بين 


۱۱ 


صورة (Y)‏ جزيرة الشيخية جنوب قتا والملتحمة بالضفة الشرقية لنهر لن 
ويبدو فى المنصف موضع للمجرى المطمور وشغله إنشاء مه 
للأراضى الزراعية. 


صورة (A)‏ نماذج من المراوح الفيضية على يمين وادى دهب بشبه جزيرة » 


۱۳۲ 


١‏ طرق تكوين السهول الفيضية بالنحت الرأسى 
a‏ 


SS = 


)0( طرق اتساع السهل الفيضى 
(؟) انواع المدرجات النهرية 
شكل (۲۷) 
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(الجزيرة وأقرب لضفاف لها) فان ذلك يتيعها نمو النبات للطبيعى» ويتم تصيد 
الرواسبء ممايعرض المجرى للإطماءء ولرتفاع deli‏ وقلة كفاءته» ويتحول إلى 
مجرى ضامرء ويتم ردمهء فتلتحم الجزيرة فى لنهاية بالضفةء وتصبح جزءا 
متصلاً بالسهل الفیضی» ومن أمتلة ذلك التحام جزيرة التيتى فى منطقة دنقلا شمال 
لسودان فى مجرى نهر النیل بالضفة الغربية مما کون اسسهل الفيضى غرب 
المجرى فى هذا الجزء والذى لم يكن يوجد بها سهلاً من قبل» وأصبح إتساع السهل 
الفيضى بعد التحام الجزیرة1۵۰ متراً بعد ردم الخور أو المجرى الغربى للجزيرة 
GIS,‏ إتساع المجرى القديم C) j jato,‏ 

كما سجل وولمان وليوبولد Wolman & Leopold‏ عام ۱۹۵۷ اختلاف 
حركة áa ja jil‏ الجانبية نتيجة للتحام الجزر وتغیر الموضع الرئيسى للمجرى من 
مكان لآخر فى عدة أنهار فى الهند وكاليفورنيا ونبراسكا وفى ولاية السكاء ووجد 
أن المعدل السنوى يترلوح مابين ۳۷ متراً / السنة كأقل معدل وبين ۷۵۰ متراً 
كأكير معدل» كما يتضح ذلك من جدول (۱۲). 


جدول (۱۲) 
التباين المکانی فى أقصى معدل الزحزحة الجانبية للمجري 


کوسی الهند Vou‏ 


After. Wolman & Leopold 19576 choriey et al. 1984. 


)+( من القياس الميدانى للمؤلف عام ۱۹۸۹ فى السوذان بعد فيضان عام MAAA‏ 
١14‏ 


دلتاواث الأنهار Deltas‏ : 

تعرف الدلتا بإنها للرواسب الفيضية التى تجمعت وكونت ملامصاً 
جيومورفولوجية عند مخارج الأنهار» وتتقدم هذه للدلتا إلى الأمام دائما على حساب 
مياه البحر. 

ولما كانت للدلتا تمثل كتلة كبيرة من الرواسب القارية التى قام النهر 
بارسابهاء فإن بنية الدلتا تتكون من ثلاثة ol jal‏ رئيسية هی ojal:‏ الطوی Top-‏ 
set‏ وهی للرواسب التى ترلكمت بهيئة فقية بشكل عام عند فم الدلتا ومخرج 
الولدى لنیری» وهذا للجزء لايصل إلى خط الشاطئ أو إلى البحر. لما الجزء 
الثانی فهو الجزء الأمامى Fore -set‏ وهو عبارة عن مجموعة من الطبقات شأن 
الجزء الأول؛ ولكنها هنا تنحدر حيث تجمعت الرواسب أسفل ولجهة للدلتاء ولذا فان 
هذا الجزء يصل إلى سطح البحرء وليس له بروز تحت مياه للبحرء أما الجزء 
الثالث فهو ojal‏ السفلى «Bottom - set‏ ورواسب هذا للجزء أكثر نعومة ويكون 
بروزاً يمتد تحت سطح البحر (2563.م,1971 Moore & Asquith,‏ ). 

ويختلف سمك للرواسب فى للدلتاوات للمختلفة» ومن مكان لآخر فى الدلتا 
al‏ فعلى سبيل المثال يلاحظ زيادة سمك الرواسب الدلتاوية فى دلتا نهر النيل 
إلى أكثر من 4۰ متراً فى شرقى قناة السويس فى منتصف سیل لطین 4 وفى 
النطاق للواقع خلف الشاطئ فيما بين بور سعيد ودمياط؛ وتحديداً فى منطقة بحيرة 
المنزلة؛ فى حين يقل سمك للرواسب الدلتاوية بالاتجاه نحو فمة الدلتا قبل تفبرع 
المجرئ النهرى عن ٠١‏ أمتار. ويبلغ سمك رواسب دلتا نهر إيرو فى الجزء الواقع 
فى للمنطقة الشاطئية نحو ۵۰ مترا. 

وتتميز الدلتاوات بمجموعة من الخصائص المورفولوجيةء منها وجود الفروع 
النيرية» والجسور للطبيعية Levées‏ والبحيرات المقتطعة والسبخات والكثبان 
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الرملية. فدلتا المسيسبى : تتميز بوجود المستتقعات؛ وللخلجان (Y2) JSS bays‏ 
وتتميز دلتا النيل بالسهل الفيضى والمجارى المائية العديدة واللاجونات و السبخات: 
ودلتا السنغال بها حافات شاطئية وكثبان هوائيةء وتشبهها دلتا ساو فرانسسكوء سا 
Gb‏ النيجر فتتميز بوجود المستتقعات ونبات المنجروف» وللحافات الشاطئية» وبدلتا 
الدائوب مستتقعات وبحيرات؛ وحافات شاطئية عديدة. Laj‏ 

وتتعرض بعض للدلتاوات للهبوط بسبب نقل الرولسب» فدلتا نهر إيرو يبلغ 
معدل الهبوط بها 5-4 ملليمتر / السنة» ودلتا البو ۳-۱ مم / للسنة» ودلتا للسرون 

(Stanley, 1997,p.46 ( مم / السنة؛‎ 4-۳ 

مراحل تطور الدلتا : 
نتشابه الدلتا مع أى شكل آخر من الأشكال الجيومورفولوجية فى انها تمر 

بمراحل, تطور منذ بداية نشأتها ووصولاً إلى تكوين الأجزاء الثلاث السابق ذكرها. 

واعتماداً على شكل المقاطع الطولية والعرضية للدلتاء ودرجة الوصول إلى خط 

الساحل» ومدى اکتمال الأجزاء الثلاث السابق ذكرها خاصة الجزء الأمامى أو 

الجزء السفلى يمكن أن نقسم الدلتاوات حسب مرحلة تطورها إلى :- 

)1( دلتاوات فى مرحلة الطفولة : وتكون صغيرة لمساحة» ورواسبها مازاللت 
فى مرحلة تقدم من اليابس نحو خط الساحل» والمجرى ليس لديه القدرة على 

الوصول إلى للبحر» وغالبا مايظهر هذا فى مناطق البنية النشطة تكتونيا كما 
هو على سواحل خلیج العقبة وخليج كاليفورنيا وبعض الدلتاوات على خليج 
السويس. 

(۲) دلتاوات فى مرحلة الشباب: وهی التى عمل النهر أو المجری على الوصول 
برواسبه إلى خط الساحل؛ وبدأ يتكون بروزاً رسوبيا أمامياً متقدماً فى عرض 
البحرء بحيث يغير من صورة خط الساحل» من الهيئة المستقيمة لتصبح هيئة 

متعرجة» ولذا فإن هذه الدلتاوات غير كاملة تماماً فى عناصرها المميزة للدلتا 
(الترکمانی» ۰۱۹۸۷ ص ص ۱۹۳-۱۹۲) ولكنها فى تزاید فى عند العناصر. 
۱۹ 


EAL ۰ = 


۴ سنا‎ ۰ ۳ 
ST سنه بعد‎ ٠١۰ لقل من‎ u ۸۸/۷۸۰۰۸۳۲۰ AF 
V u ۵ Ve ee T TE SS | 


After: Morgan , 1970, & Bloom.1979, p.244. 
مركب دلتا المسيسبى وتغير محاور الفصوص الارسابية عبر الزمن‎ 
(Y6) شكل‎ 
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(T)‏ دلتاوات فى مرحلة النضج : وهی التى تتكون من الأقسام الرسوبية» الثلائة 
السایق ذكرهاء وتكون فى المناطق المدارية قد احیطت يشعاب مرجائية 
وبنباتات المنجروف؛ وتكون اکبر مساحة من غيرهاء وتفیر من شكل خط 
الساحل بشكل کبیر» وتقلل من الإنحدار تحت سطح البحر» وقد يبدأ البحر فى 
تكوين شكال إرساب بحرية أمامها مثل الألسنة البحرية والحواجز البحرية: 
والمضاحل أو الشطوط البحرية وغيرهاء وعادة تكون هذه المرلوح ذات نقل 
كبير على القشرة الارضية لذا تبدأ فى عمليات لهبوط بمعدلات مختلفة من 
دلتا لأخرى. 


أنماط الدلتاوات 

نظراً للتشابهات المورفولوجية بين الدلتاوات فإنه يمكن تمبيز عدة أنماط لها. 
ومن أنماط الدلتاوات thi‏ القوسية arcuate delta‏ حيث يتكون هذا النمط بتاثير 
توزيع لحمولة التى تكون غالبيتها حصی ورمال خشنة» ومن للكوارتز وقليل من 
الحمولة المذابة» ويفيض النهر فوق هذه الرواسب فى غالبية الأحوال وفوق لسهل 
الفبضى ولمراوح الفيضية أو الدلتاء ويصبح المجرى مضقرآء ومعظم المجارى 
ضحلة, وتغير مواضعها بشكل متكرر فى أثناء ارتفاع الفیضان» ويتم بناء الدلتا 
بمساعدة الفروع للدلتاوية» ومن أمثلتها دلتا النيل» ودلتا نهر اسر این» وهوانجهوء 
والنیجر. و السند» وایراولای» والجانج» والمیکونج؛ والداتوب» ولبوه وللرون؛ 
والبوء Lal silly‏ ونهر لينا شمال روسیا الاتحادية. 

والنمط لثانی من انماط لا دلتاوات هو الدلتا ذات المصب لخلیجی 
“Estuarine‏ وهى التى تتكون أمام مصبات الانهار التى مازالت مخارجها 
مغمورة بمیاه لبحر» حیث ان الاعماق الشديدة والتیارات للبحرية والامواج القوية 
لاتساعد على بناء الدلتا ونقدمها فى عرض البحرء ومن أمثلتها دلتا نهر ماکنزی: 
ونهر إلب» وفستولاء والأودرء ونهر السين واللوار فى فرئساء ونهر أوب فى 
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روسيا الاتحاديةء ونهر هدسون فى شمال شرق الولايات المتحدة حيث 
يكون إرساب الحمولة فى خليج طویل ضيقء والذى يقوم ببناء حواجز 
مغمورة أو سهل فیضی كثيف أو مناطق مستنقعية (281.م,1939, (Lobecke‏ 

ويمثل نمط قدم الطائر bird's foot‏ لنوع الثالث من ادلتاوات» ويتم بناؤها 
من خلال حمولة كبيرة ينقلها لنهر إلى منطقة المصب فى المحيطات والبحاره 
ومعظمها مواد ناعمة على للعكس من النمط الأول؛ وقد يحدث أن تتركز الميساه 
بحمولتها فى أحد الفروع أو مجموعة فروع بعبنها دون الأخرى فى فترة من 
للفترات مما يساعد على أن تتقدم الدلتا فى اتجاهات مختلفة وبمحاور بعيدة عن 
بعضهاء وشكلها العام يشبه قدم الطائر باصابعه للمختلفة. وتعتبر دلتا المسيسبى خير 
مثال لهذا النمطء ويشبهها أيضا دلتا نهر سائت كلير. 

فدلتا نهر سانت كلير لها جزئین؛ الأول قديم فى للجانب الشرقي والجانب 
الحديث يقع فى غرب الدلتاء وكل منهما يضر فترة نشاط فى بناء الداتا. 
المراوح الفيضية ‘Alluvial Fans‏ 
تعتبر المراوح الفيضية من الملامح الجيومورفولوجية المنتشرة فى بيئات عديدة 
وان كانت تظهر بشكل ولضح فى البيثات الجافة وشبه الجافة» ويكون لها إنتشاراً 
واضحاً. ففى ولاية کالیفورتیا على سبيل الذكر تغطى رواسب المراوح الفيضية 
نحو 9۵۲۰ أو )0/1( مساحة لولاية نفسها ( 1.م ,1964 Bull,‏ )؛ كما نجدها فى 
بيئات مشابهة فى مصر US‏ هو الحال أمام الأودية وعلى جوانب جبال البحر 
الأحمرء ونتتشر فى شبه جزيرة سيناء» وعلى جوانب المنخفضات فى الصحراء 
الفربية فى مصر . l‏ 

وعادة توصف المروحة بانها عبارة شکل إرسابىء يأخذ شکلها هيئة مروحیقه 
وتبدو من أعلى إلى أسفل آنها تأخذ الهيئة لمخروطية. ونتسم المراوح بان قطاعها 
الطولى يتميز pally‏ بينما لقطاع العرضی يتميز بالتحدب» نظراً لتراکم لرواسب فى 
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أنماط الدلتاوات النهرية الرئيسية فى العالم 
شكل (Yo)‏ 
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منتصف المروحة أمام محور المجرى الذى تنقل عبره الرواسب إلى جسم المروحة. 
ومن خلال دراسات عديدة للمراوح التى درسها Anstey, 1965 uii‏ بلغ laaie‏ 
۰ مروحة فى أربعة دول» وجد أن نصف قطر المروحة نف یتراوح بين 6-۱ 
أميال فى معظم الحالات» كما فى شکل(۲۷). 

Ll‏ خاصية المساحة فيلاحظ أن المراوح تتراوح مساحتها بين أقل من 
الكيلو متر المربع الولحد إلى عشرات لکب لومترات المربعةء ولذا فهى نترلوح 
مابين المراوح الصغيرة جداً أو الجنينية والمراوح الكبيرة للقاية فى 
مساحتهاء ومن حيث صفة الإنحدار قسمها بلسنباخ ۱۹۵4 إلى AD‏ 
pla‏ هى : المرارح الشديدة الانحدلر ويكون إنحدار السطح بها لكبر من CO‏ 
والمراوح الخفيفة الإتحدار؛ وتبلغ درجة إنحدارها ٠-۲‏ ثم المراوح للمسطحة أو 
المستوية وفيها ينخفض إنحدار السطح عن ۰۲ -(Rachocki,1981,p.15)‏ 

وتتفاوت المرواح الفيضية أيضاً فى إنحداراتهاء والاتحدار الشائع لها هو مابين 
2-۳ وقد يصل هذا الإتحدار إلى ۱۰" ونلك قرب قمة المروحة 
Chorley et al, 1984, p.341)‏ (- 
ويعتمد تكون جسم المروحة الممثل فى الرواسب من مختلف الأحجام وتشكيل 
المروحة على مجموعة من الضوابط منها الإنخفاض التدريجى فى إنحدار المجارى 
بالاتجاه نحو المصبء وهذا كفيل أن يحول أى مجرى من حالة لنحت والنقل 
إلى حالة الارساب. ولهذا فإن التغير الفجائى أيضاً لبعمض المجارى 
Arroys‏ من المناطق الجبلية الوعرة والشديدة الانحدار نسبياً إلى مناطق سهلية أو 
مستوية أو مواضع طبوغرافية مقعرة يتسبب فى إرساب المجرى لغالبية حمولته. 
ويشير بلسنباخ Blissenbach‏ ۱۹۰۶ إلى أن النقص فى إنحدار المجارى المائية 
المرجودة على أسطح المراوح يمثل Lend‏ أسباب الإرساب Bull, 1964,p.17),‏ 
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شكل )1%( 


After: Rachocki, 1961. 


تطور المراوح الفيضية وسهول البيدمونت 
شكل (TY)‏ 
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العوامل والعمليات المؤثرة فى نشأة المراوح : 

توجد مجموعة عولمل رئيسية تساعد على نشاة المراوح؛ ومنها : 

)1( العامل الصخرى : حيث أن إختلاف الصخور يؤدى إلى إختلاف عدد 
المراوح فى البيئات المتشابهة مناخیاء لأن الصخور القابلة بدرجة أكبر لعملبة 
النحت تساعد على بناء المراوح بدرجة أسرع. 

مثال ذلك المناطق التى تكون صخورها اركية من نوع لریولیست توفا 
المتحولة تكون درجة قابليتها للنحت أقل؛ بينما يتم بناء المرلوح بدرجة سريعة فى 
مناطق صخور الجرانیت البروفيرى رغم أنهما من أنواع الصخور النارية 
(التركماني: ۰۱۹٩۱‏ ص۸۱)» أما صخور الجرانودیوریت فهى ذات قابلية متوسطة 
للنحت مقارنة بالنوعين لسابقین» كما أنه إذا كانت المنطقة مقطعة بالفواصل 
والشقوق فان هذا يساعد عولمل النحت على إنتاج كمية أكبر من الرواسب لبناء 
المرلوح. 

(Y)‏ المناخ : تلعب كميات الأمطار ومايتسبب عنها من جريان سطحى دوراً 
هاما فى تكوين المراوح» وترتبط المرلوح الفيضية بمناطق قليلة الأمطار فى 
لبینات الجافة وشبه للجافة والتى تسقط فى فترة وجيزة تجرف معها نتاج التجوية 
وتنقلها المياه إلى مخارج الأودية وتعمل على بناء طبقات المرلوح الفيضيةء وقد 
سجل لوستنج Lusting‏ العلاقة بين الإرساب وتكوين المراوح وملامح تغير المناخ» 
وذلك من خلال المدرجات على جانبی المرلوح» والمجارى فوق المروحة قرب 
قمتها Cooke & Warren, 1973,p.185)‏ ). رعادة يحدث فى فترات الامطار الغزيرة 
إرساب على المراوح بكميات كبيرة» بينما فى الفترات التالية لها والأقل مطراً بقل 
الارساب. 

(Y)‏ مساحة الحوض : ويتصد بها وجود مساحة تصریف» تجمع مياه بكمية 
تسمح بالجريان المائى فى الأودية التى نتکون أمام مخارجها المراوح الفيضيةء أما 
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إذا لم توجد مساحة كافية فإن المياه تفتت الصخور وتكون رواسب ذلت هيئة أخرى 
ولاتساعد على تكوين المراوح بخصائصها للمميزة. وتعتبر مساحة للحوض بمثابة 
مخزون رسوبىء فإذا زادت المساحة زادت كمية الرواسب التى يمكن نحتها ونقلها 
وإرسابها وبالتالى تزيد مساحة المروحة. 

وأهم لعملیات المؤثرة فى المرلوح لفيضية هى عملية تدفق الرواسب 
debrise flow‏ والتى تحدث فى الجزء العلوى للمروحة عند منطقة للرأس 
.fan-head‏ كما يحدث أيضاً فيضان المجرى؛ ويعمل هذا على نقِل الرواسب 
الجلاميدية إلى هذه المواضع» حيث أن قدرة المياه وبمساعدة عامل الإنحدلر تمكن 
المجارى من نقل الرواسب الخشنة إلى هذا لموضع؛ من أحجام للجلامید. 

Ud‏ فى الجزء الأوسط للمروحة mid fan‏ فيصل الفيضان بمياهه حاملاً معه 
بعض للرواسب الأقل حجماً إلى هذا للجزء على سطح المروحةء وتكون الرواسب 
المحمولة من أحجام الحصىء وتكون للمجارى التى تقطع سطح المروحة فى هذا 
لجزه عبارة عن مجارى مضفرة» حيث توجد للفیضانات الغطائية -sheet floods‏ 

والجزء الأدنى للمروحة أو البعيد عن قمتها distal fan‏ يعتبر أوسع 
الاجزاء عامة» وبه المجارى لمضفرة» والمجارى فى قيعانها الرواسب حصوية, 
وهى ضحلة العمق» ويتعرض هذا الجزء للنمو دائماً على حساب الأراضى 
المنخفضة لمجاور: له, وتصل إليه دق الرواسب فتكون ظاهرة البلايا فى نهاية 
هذا للجزءء وقد يتعرض لترلكم الرمال الهوائية فوقه فى هيتة فرش ات رمال أو 
كومات ونباك أو كثبان رملية صغيرة. 


مراحل تكوين المروحة : 
فى البداية يستمار المجرى فسى تكوين المروحة أمام مضرج المجرى 


بفعل الرواسب التى ينقلها المجرى حتى يحدث توازناً فى الانحدار وفى سطح 
المروحة. ونتيجة لزياذة كميات التصريف وللرواسب من فترة لأخرى یتصرض 
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سطح المروحة التقطع والذى تظهر ملامحه فى الجسم الرتيسى للمروحة؛ ويحدث 
أن يصبح المجرى مفعماً بالمياه وبالحمولة من الرواسب فيعمل على بناء مروحة 
ثانوية صغيرة بهذه الرواسب» ويقطع السطح الأصلى للمروحة» ويصبح من سوبها 
أخفض من المستوى الأول للمروحة الرئيسية Lobeck, 1939, p.293)‏ (. 

وفى المرحلة الثانية يتم نحت كمية كبيرة من للسطح الأولى للمروحة 
الرئيسية ويتشكل مجرى جديد متشعب فوق السطح المروحى الجديدء ونتحرك فيه 
المياه والرواسب» ويصبح معظم السطح الأولى مهجوراً ويقف بمثابة سطح فیضی 

وفى المرحلة الثالثة تتكون حالة ثالثة بنفس للطريقة التى تكون فيها المسطح 
الثانى للمروحة؛ وتقف للبقايا القديمة المتخلفة عن نحت الم‌سطح لشانی على 
منسوب أكثر ارتفاعاً بمثابة سطح أقدم من رواسب المسطح EWN‏ وأعلى منهه 
وهنا يمكن القول بان للمروحة مرت بثلاثة Jal ja‏ تطورية» وقد تنصل المراحل 
التطورية إلى أربعة مراحل حسب التغيرات المورفولوجية التى تتعرض لها 
المروحة بفعل عمليات النحت والإرساب على سطحها وحسب التاريخ الزمنى الذى 
تم بناء المروحة فیه» كما فى شكل ATA)‏ 

LÍ‏ عن العلاقة بين شكل المرارح وعمليات تكوين المراوح فيما يسرف 

جيومورفولوجيا بالعلاقة بين الشكل والعملية Form- Process relationships‏ فان 
الأحواض الكبيرة أو الأكبر تنتج مراوح كبيرة المساحة» وخفيفة الاتحدار وكلها 
نتاج الغمليات الفيضية؛ وترتبط بالمجارى المائية المنتظمة للجريان» بينما أحواض 
التصريف الصغيرة المساحة ينتج عدها تكون مراوح صغيرة المساحة وشديدة 
الانحدارء وتسود فيها عملية تدفق لرواسب» وترتبط بمجارى موسمية أو 
مؤقتة kostaschuk „et. al., 1986,p.476)‏ ). 


وتصنف لمراوح الفيضية حسب الرطوبة إلى نوعين هما : المراوح 
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للجافة؛ و المرلوح الرطبة. ومن رواد دراسة المرلوح Mad‏ فى plad‏ بول Bull‏ 
۶ ۱ وهوك» ولكيس VATA Eckis‏ ويدلية يتم تكوين المرلوح الفيضية عن 
طريق إرساب الأودية لحمولتها قرب واجهة الجبل ويصبح سطحها غير مقطعا. 
وفى المرحلة الثانية حينما تكون الرواسب عند أطراف المروحةء وتتحرك المياه 
والرواسب إلى هذا المرضع عبر خندق حفرته المياهء وهذا يعكس أثر عامل المناخ 
فى تغير صورة للنحت والإرساب» ويساعد على ذلك أيضاً لنشاط التكتونى الذى 
تتعرض له منطقة المروحة الفيضيةء كما يؤثر الاستخدام الأرضى ليضا. 

وعادة يلاحظ أن المراوح الأصغر هی المرلوح الأكشر جفافآه وأصغر 
مساحة؛ وترتبط فى نشأتها بالبيئة لجافة وشبه الجافة. أما لمراوح الاکبر» وهی 
لمر اوح الرطبة أو الأكثر رطوبة ونتشا فى بيئة مدارية جافة موسمياًء تجرى فيها 
الالهار موسمياً أيضاً ونکون ذات أهميةء حيث نتزود بالمیاه والرو اسب فى ره 
من للسنة؛ وكل عام» مع اختلاف هذه لکمية من للمیاه وحمولتها من لرواسب 
من سنة لاخری أيضاء ولذا فانها تتعرض للنمو وللتغیر ولتشکیل بمعدلات لسرع 
من المراوح الجافة. 

‘River Islands الجزر النهرية‎ 

هی أحد الأشكال الجيومورفولوجية التى تتكون فى المجرى النهرى نتيجة 
زيادة حمولة الرواسب؛ وميل المجرى إلى إرساب جزء من الحمولة فى المجرى» 
ويتم بناؤها فى منتصف المجری» أو بالقرب من إحدى الضفتين.. 

وتمر لجزر النهرية بمراحل تطورية حتى تظهر على السطح شم tis‏ 
وجودها من للمجرى فى للنهاية. ففى البداية تتراكم الرواسب فى فاع المجری 
خاصة الرواسب الخشنة التى تساعد على تجمع رواسب حولها مع زيادة الحمولة» 
أو ضعف السرعة أو وجود عوائق مثل النباتات الطبيعية فى المجرى. 


۱۳۹ 


۸۲۱۵۲۰ Lobeck, 1939. 


مراحل تطور سطح المروحة الفيضية 
شكل (YA)‏ 
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وباستمرار عمليات الارساب فى القاع تتكون بذلك الحواجز النهرية؛ والتى 
تصل بارتفاعاتها أولاً إلى السطح أثناء فترة جفاف لنهر» وباستمرار النمو الرأسى 
لها تصبح الرواسب أعلى من منسوب سطح الجزيرة؛ سواء بسبب للقاء الفیضانات 
برواسب فوقها أو بسبب تعميق النهر لمجراه على جانبى الجزيرة وتسصبح لها 
ديمومة» وبذلك تتكون الجزيرة. 

وتتعرض للجزيرة فى مجرى للنهر لعمليات نحت فى للطرف للمواجه تجاه 
المنابع لعمليات إرساب فى طرف الجزيرة الواقع تجاه لمصب. وبالتالی قد يحدث 
نوع من هجرة الجزيرة على طول امتداد محور المجرى. كما أنه قد يتم نحت af‏ 
جوانبها والارساب على للجانب الآخرء وبالتالى تتعرض الجزر لعمليات هجرة 
جانبية أيضاً. 

وقد تتعرض الجزيرة للدحت من كلا جانبيهاء وكذلك موّخرتها الواقعة تجماه 
المتبع مما يعرضها للنحت والتآكل؛ والاختفاء فى النهاية» وبالتالى تصل إلى مرحلة 
الشيخوخة. كما قد تختفی الجزر من المجری للنهرى بعد تكونها إذا تعرض aal‏ 
المجارى النهرية الموجودة على جانبیها لعمليات الاطماء؛ وارتفاع قاع المجری» 
والذى يستدق تدریجیاه ويتحول إلى مستتقع معزول يتم ردمه فى النهاية بفعل 
العوامل الفيضية وبمساعدة تأثير الانسان فى البيئات للممورة» وتتصل للجزيرة فى 
النهاية بالضفة؛ ويصبح هناك مجرى tals‏ فقط وتمئل هذه الصورة مرحلة 
الشيخوخة لهذا لشکل الجيومورفولوجي. 
لمدرجات النهرية ‘River terraces‏ 

هی أشكال من ملامح الإرساب النهرى؛ توجد على جالبی النهر كما توجد 
على جانبى الأودية الجافة أيضاًء وقد تكون فى البداية عبارة عن مسطحات صخرية 
ثم تظهر مدرجات ارسابية أدنى منها فى المنسوب. وتختلف المدرجات النهرية عددا. 
وفى أسباب نشأتهاء وفى لرتفاعاتها قى الأنهار والأودية المختلفة فى للعالم. 
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فالمدرجات النهرية لنهر النيل عديدة ومتتوعةء نظراً التغيرات التى مر بها 
هذا النهرء ويوجد على جانبيه مالايقل عن ٩‏ مدرجات نهريةء أعلاها على إرتفاع 
۰ امترأء ثم ۰۱6۰ ۱۱۵ ۰ ۰۱۰ ۰4۵ ۰۳۰ ٩۰۱۵‏ أمتارء وترجع إلى الفترة 
لممتدة من عصر لبلایوسین الاعلی ثم البلايستوسين رلفترة الانتقالية بینهما شم 
آواسط ولواخر هذا العصر (أبو العز ۰۱۹۹٩‏ ص ATEN‏ 

وفى نهر کاکویتا cagueta‏ فى کولومبیا بامريكا الجنوبية تع رف اندن 
وزملاؤه London et al, 1982, p.354‏ على مدرجين نهريين على جالبی النهر على 
الأقل باستخدام الأشعة الرلداريةء وهی مدرجات إرسابيةء وقد وصلت إرتفاعات 
المدرجات النهرية الأقل إرتفاعاً نحو ٠١‏ أمتاره بينما بلغت مجموعة المدرجات 
الأكثر إرتفاعاً نحو ۰5 مترأ عن النهر. 
العوامل التى تحكم نشأة المدرجات : 

Las‏ المدرجات النهرية نتيجة مجموعة من العوامل التى توثر أساساً إما على 
الجريان النهرى وحمولة النهر أو تؤثر على منطقة المصب وتؤدى فى النهاية إلى 
تكوين المدرجات منها تغير مستوى للقاعدة» وتغبر الحمولة؛ وتغير لنظ‌ام 
الهيدروجرافى. فمستوى القاعدة الذى ينتهى إليه النهر ويصب فيه مياهه وحمولته 
المختلفة على المقاطع العرضية للأودية الدهرية يؤثر على نشأة المدرجات؛ حيث 
أنه حينما يبدأ النهر فى التعرج والانعطاف يصبح قاع المجری سطحاً. 

وإذا حدث إنخفاض فى مستوى القاعدة فان هذا يتسبب فى نحت المجری» 
فيترك النهر بقايا الوادى والمجرى القديم فى هيئة مدرج علوى» وإذا تتابع هذا 
الهبوط فى مستوى القاعدة فان هذا ينتج عنه عدة مدرجات cstaircase Ayala‏ مثلما 
الحال فى المدرجات التى توجد على جانبى معظم الأنهار الرئيسية فى بربطانیا 
انظر الصورة (۱۰)- 

ويؤثر تغير المناخ على تكوين المدرجات النهرية أيضأء ویظهر ذلك فى 
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حالات تكوين الجليدء حيث يتم تحرك كميات كبيرة من نتاج عمليات التجوية 
والمواد التى نحنت فى المجرى الدهرى وتصبح حمولة لنهر زائدة عن الحد وينتج 
عن ذلك ميل النهر نحو الإرساب. وإذا حدث أن تغير المناخ فان هذا سوف يتلل 
من حمولة النهر وتصبح بالضرورة لقل من سابقتهاء وتصبح حمولة النهر أقل من 
المتوقع مما يحول للنهر إلى عمليات النحت بعد ما كان يميل إلى الإرساب» فيتحت 
النهر ويعمق المجرى فى الرواسب للسابق إرسابها فى الحالة الأولى مما يعمل على 
ترك رواسب على الجانبين تقف بمثابة مدرجات نهرية شاهدة على تغرر للنهر 
وتعميق المجرى. 

لما تغير النظام للهیدروجرافی للنهر فيظهر أثره إذا زادت كميات التصريف 
بشكل غير عادى نتيجة إتصال للنهر ببحيرات مثلما حدث فى وجود للطمی السبيلى 
فى منطقة للنوبة السفلى فى مصر فى مواضع مرتفعة وفسرها جرليهام 
G.W.Grabham‏ وذكرها ويلكوكس يأن سببها تكون بحيرة السد فئ منطقة بحر 
الغزال» ثم حدث إتصال فيما بينها وبين للنظام النهرى النيلى فى مصر والذى كان 
يمثل نظاماً منفصلاً رأصبحت المدرجات النهرية هنا تمثل البقايا لمتبقيبة من 
السهول الفيضية للقديمة التى تركت على مناسيب أعلى ( أبو العزهء ۰۱۹۹٩‏ ص 
ص 77-11١5‏ 7). 


أنواع المدرجات : 

قد تظهر المدرجات النهرية على جانبى المجرى وتعرف بالمدرجات 
المزدوجة «Paired‏ وقد تظهر على جانب واحد ويطلق عليها فى هذه الحالة 
مدرجات فردية unpaired‏ كما فى شكل (۲۲). وتتكون المدرجات المزدوج ة إذا 
حفر المجرى بشكل عميق carrows‏ وأخذ فى تعميق مجراه تدريجياً فانه يترك على 
جانبية مجموعة مدرجات يناظر بعضها البعض. 

ومن خلال سلوك للنهر في عملبات النحت والارساب وانعکاسها على لمنطع 


are 


العرضی يمكن توضيح أنواع المدرجات النهرية حسب الطريتة التى تتم بها 
نشاتها. فالمدرجات تتكون من تعمق النهر فى الرواسب المفككة؛ أو فى الصخور 
الصلبة؛ ولذا فان لمدرجات للنهرية إما أن تكون ناتجة عن النحت وبالتالى يترك 
المجرى على جانبيه رواسب على مناسيب أعلى من مستواه للحالى نقف شاهدة 
على المستوى السابق للجريان؛ وتكون المنطقة صخرية وقليلة الرواسب» ولذا فان 
المدرجات لنهرية تكون صخرية منحوتة أكثر منها إرساببة ذات مكونات مفككةء 
وقد يوجد اكثر من مدرج على جانبى المجرى؛ وتعرف هذه المجموعة من 
المدرجات بمدرجات Erosion Terraces. cail‏ أو قد يحدث أن يقوم النهر بتكوين 
المدرج النحتى وينخفض مستوى المياه به بواسطة تعميق المجری» شم تحدث 
تغيرات هيدروجرافية وتزداد فدرته على حمل رواسب كبيرة يتم إرسابها على 
الجانبين وفوق المدرج النحتی السابقء ثم یعمق مجراه وينحت جزء من رو اسب 
العليا الأحدث على جانبيه فيترك الرواسب الأعلى كمدرج إرسابى؛ وينحت جزء 
من الرواسب الاحدث؛ فينكشف المدرج النحتى السابق؛ وتعرف هذه المدرجات 
بالمدرجات المجمعة -Accumulation Terraces‏ 

وقد توجد مدرجات ناتجة عن النحت؛ ولكنها لاتوجد إلا على جانب واحد من 
جانبى النهرء وذلك راجع إلى طبيعة الصخور الشديدة على أحد لجوانب» ووجود 
أحد الصدوع على هذا الجانب بالإضافة إلى عولمل أخرى تجعل فى الإمكان نحت 
الصخور على جانب دون الجانب الآخر. وباستمرار نحت لقاع يترك النهر 
مسطحاً علوياً يقف بمثابة مدرج أو أكثر دون وجوده مكرراً على لجانب الآخرء 
وتعرف هذه المجموعة من المدرجات بالمدرجات غير المزدوجة unpaid‏ 
terraces‏ وإذا وجد مدرج واحد فى الجائب الوعر نجده لايتمشى فى مستواه تماما 
مع مایقابله على الضفة الأخرى للمجرى. 


۱۱ 


ورة )4( Tisa‏ للمنعطفات النهرية المعمقة فو پالسصخورء وعمليات aail‏ 
الجانبى» فى شعيب للحسى بصفراء الوشم وسط هضبة نجد 


رة (۱۰) مدرجات النحت الجانبية للأودية؛ نموذج فى أحد الصخور الاركية 
جنوب دهب مباشرة فى شبه جزيرة سيناء 
۱1۲ 


وتوجد مجموعة رلبعة من أنواع المدرجات» يعضها قديم واأخرى أحدث 
منهاء وبعضها تكون مزدوجة توجد على الجانبین وأخرى على جانب واحد ققطء 
وبعض للمدرجات تكون ناتجة عن نحت الصخور وتكوين مسطحات صخرية 
منحوته وأخرى تكون ناتجة عن ترك الرواسب المفككة على الجانبينء وکل هذه 
المدرجات تظهر فى المقطع العرضى taal gd‏ وتعرف هذه المجموعة باسم 
مدرجات مختلطة -combinations‏ 

المنطفات النهرية Meanders‏ : 

وجدت خمسة أنماط للمجاری النهرية تعرف علیها شم ple Schumm‏ ۱۹۲۳ 
منها النمط المستقیم» و النمط الائتقالی؛ والنمط المنتظم؛ والنمط غير لمنتظم» ولخيراً 
النمط المتعرج كما بظهر ذلك من شکل (VA)‏ 

و المنعطفات هی صورة أفقبة متعرجة لمسلك للنهر» وهی تعبر عن السشکل 
الذى یتخذه مجراه» حيث بتراوح المجری مابین المجری المسنقیم للشکل و لمجری 
المتعرج تعرجاً شدیدا. وحینما تبدا صورة لمجری فى للتغير من هيئة شکل 
المستقیم إلى بدلية الائحناء نقول أن لمجری بدا يتعرج» وتعرج المجری بين ضفته 
اليمنى والیسری يكون مظهراً جیومورفولوجیا یعرف بالمنعطفات. 

وعملبة ميل المجری إلى تكوين منعطفات تعتبر من عملیات إطالة لمجری 
التى یقوم بها النهر على طول امتدلا مجراه» ویتکون هذا المظهر فى للرولسب 
المفككة المكونة للسهل الفيضى للنهر أو للداتا النهريةء حيث يسهل على نهر 
تشكيل مجراه فى هذه الرواسب المفككةء وحيث يمارس النحت فى مولضع 
والارساب فى مواضع أخرىء وبالتالى يتعرض المجرى دائماً للزحزحة والحركة 
الجانبية الأفقيةء صورة (۱۲). 

ويمر المجری النهرى بخمس مراحل تطورية والتى تفير شكل المجرى 
form‏ من المجرى للمستقيم إلى المجرى المتعرج» والتى ذكرها كيلر Keller,‏ 

۱:۳ 


عن الوليعى ص ۲۲ 


أنماط 
المجارى وتغير اشکالها 
شكل (Y4)‏ 


tt 


T. PRET ER Sea‏ ی 
سورة )11( نموذج للمنعطفات وعملية النحت فى الجوانب قعرة والإرساب 
المحدبة وهجرة المجرى الشمالى؛ فى وادى سدير بجبل طور 

الشمالى -قى هضبة نجد 


۱1۰ 


ran 


p.1538)‏ ,1972( بأنها خمس مراحل. ففى المرحلة الأولى يكون النهر مندفعاً 
ويجرى فى محور خطى يكسبه الشكل المستقيم» والمجرى يكون أميل إلى الاستقامة 
وإن مال مرة إلى اليمين وأخرى إلى اليسار فإن ذلك لكى يمارس نشاطه فى توسيع 
المجرى وممارسة النحت والإرساب» ولايتكون فى هذه المرحلة البرك ولا 
للحافات الارسابية المنخفضة فى المجری» ون كانت توجد مضاحل shoals‏ أو 
حواجز فى هيئة رژس حاجزية point bare‏ » والسمة للمميزة لقاع المجرى فى هذه 
المرحلة هى للمضاحل فوق القاع؛ صورة )4( فى شعيب الحسى بهضبة نجد. 

وهذه المرحلة الأولى لاتستغرق وقتاً Sgh‏ وسرعان مایتحول النهر إذا مر 
بهذه المرطة إلى المرحلة الثانية اتيجة نشاطه فى عمليات النحت والإرساب. 

وفى المرحلة الثانية تتطور المضاحل نتيجة الارساب فى القاع» وتغيير 
ملامح القاع ويصبح قاع المجرى غير منتظم» وتبدأ عملية تكوين البرك pools‏ 
والحافات الإرسابية المنخفضة riffles‏ وهما يمثلان نتاج النحت والارساب,عطی 
التوالى فى قاع المجرى بالاتجاه فى محوره الطولی» ويصبح قاع المجرى غير 
منتظم؛ وان كانت البرك والحافات الارسابية صغيرة الحجم وقليلة العدد فى هذه 
المرحلة وتكون المسافة بين البرك والحافات الارسابية الأولية ۵-۳ أمثال ghy‏ 
المجرى: ويظل المجرى محافظاً على هيئته العامة من حيث الاستقامة ipui‏ 
ولكنها تكون أقل إستقامة من المرحلة الأولىء بسبب النحت الجزئی فى جوانب 
للمجری حيث بوسم للنهر مجراه» كما فى شكل (۰)۳۰ 

وفى المرحلة الثالثة يظهر التغير ويكون ملحوظاًء فالبرك والحافات 
الإرسابية فى قاع المجرى تتطور بشكل جيدء وتصبح المسافة بين هذه الأشكال 
المميزة للقاع بين ۷-۵ أمثال إتساع المجرى بینما متوسط المسافة من 5-8 Sid‏ 
الاتساع؛ وتكون أكثر clone‏ ويتميز القاع بعدم الإنتظام؛ وتسود على جواتب 
المجرى نقط الحواجز point bars‏ كما تتميز البرك الموجودة فى قاع المجرى بان 


ye 


طولها يبلغ 1,0 مرة من مقدار طول الحافاتء ويزيد إتساع لمجری هنا نسبياً عن 
المزحلة السابقة ونتيجة لذلك تحدث زحزحة جانبية جزئية للمجرى ويبدا شكل 
المجرى فى التغير الواضح. 

لما فى المرحلة للرابعة لتطور شكل المجرى النهرى فإنه نتطور عمليات 
النحت والارساب فى للمجرى ويختلف بالتالى شكل المجرىء وتتطور ملامح البرك 
و الحافات الإرسابية ويصبح متوسط المسافة بينهما ۷-۵ أمثال عرض المجرى بعد 
ما كان المتوسط من 5-7 أمثاله فى المرحلة للسابقة» وتسود نقط الحواجز؛ ويزداد 
طول البرك بحيث تزيد فى طولها عن ١,5‏ مرة عن مقسدار طول الحافات 
الإرسابيةء وتكثر للحافات الارسابية والبرك فى اعدادها وتزيد كثافتهاء ريميل 
المجرى نحو ال(نحناء بسبب زيادة التشكيل والنحت والإرساب على جوائب للمجرى 
وفى قاعة أيضاء كما فى شكل (۳۰). 

وفى للمرحلة الخامسة تظهر كل من الحافات والبرك التی تطورت تطوراً 
جيداء وتظهر دائماً البرك فى المواضع لمنخفضة وبالقرب أو بج وار الضفاف 
النهرية التى تتعرض للنحت والتهدل. كما توجد أيضا بعض من البرك والحافات 
الأولية الآخذة فى للتطور. 

وتبلغ المسافة بين الحافات والبرك مقدار يزيد عن ۷-۵ أمثال إتمباع المجرى 
بکثیر» ويصبح قاع المجرى فى هيئة مضاحل غير منتظمة. وتتميز البرك هنا بأنها 
أكبر طولاً عن الحافات بمقدار كبير. ويتطور شكل المجرى ويصبح متعرجاً. 

وعادة تتم عمليات النحت فى الجوانب المقعرة للمجرى حيث يندفع لتیار 
بشكل مباشر ويتعامد عليها بزاوية ولو صغيرة مما يعمل على نحت الجانب» فى 
حين يصبح للجانب المقابل أميل لموازاة التبار منه إلى التعامد على الضفة فيحدث 
تكون تيار رجعى وهذا يؤدى إلى بطئ السرعة والميل إلى الإرساب على هذه 
المناطق المحدبة؛ كما يظهرها شكل (۳۰). 

14¥ 


er: Keller,1972, p.1535. 


مراحل تطور المنعطفات النهرية وعمليات النحت والإرسماب 
وتكوين البرك والحافات 
شكل (۳۰) 


أبعاد المنعطفات : 

تتميز مناطق المنعطفات فى المجرى بأبعاد خاصة بها مثل طول لمنطف 
وإتساعهاء ونطاقها؛ ونصف قطر المنعطف. فطول لمنعطف Length‏ وضی 
لمسافة الأفقية المستقيمة بين انحناعین ويرمز له بحرف (میو) للاتینی ۸ ویعرف 
عادة باسم طول موجة للمنعطف wave length‏ وهذا لطول عادة مایتنمشی مع 
إتجاه للمجری بشکل عام. آما نطاق للمنعطف أو اتساعه wave amplitude‏ فيمتد 
بين أقصى قمة ولقصی قاع للثنية كما فى شکل (۳۱) وتكون هذه المسافة القياسية 
بشكل يتعامد على امتداد للمجرى بشكل عام وعمودى على طول المنعطفات. 

أما نصف قطر للمنعطف radius‏ فهو يمثل نصف قطر للدائرة التى بنضی 
حولها لمجری» وفى كل إنحناءة على حدة. وعادة تبلغ قيمة.(نصف طول 
المنعطف: إلى مقدار إتساع (ila‏ مقداراً أكبر من الواحد لسحیح؛ وقد سل 
إلى 4-7 مرات قدر إتساع للمنعطف. 
وتصنف للمجارى للنهرية حسب للشكل إلى أربعة plad‏ الأول منها وهی 
المجارى التی تتسم بالتضخم أو الالتحام حيث يوجد مجريان أو أكثر بها جزر 
كبيرة ثابتة» ويبلغ معامل الانحناء ال ذى يقيس العلاقة بين طول النهر أو طول 
للمجری فى منطقة المنعطفات وطول المجرى فى خط مستقيم فى هذا النوع قيمة 
أقل من ۲ حيث تكثر للمجارى المتعددة بين لجزر؛ ويصل معامل شكل لمجری 
shape‏ ( العرض + العمق ) قيمة أقل من .٠١‏ ويسود فى هذا للنوع عملية توسيع 

والنوع الثانى لأشكال للمجارى المائية هى الشكل المستقيم straight‏ ویتمینز 
باختفاء Jal‏ ويصبح هناك مجرى ولحد» تسود فيه ظاهرتى البرك والحافنات 
الارسابية؛ ويقتصر التعرج على أعمق جزه فى المجرى thalweg‏ ويكون معامل 
العرض بالنسبة للعمق قل من ۰ ۰4 ومعامل الانحناء يبلغ أقل من ۱,۵. ويميل Ad‏ 
فى هذا انوع نحو التوسيع القليل مع تعميق المجرى أيضاًء كما فى شكل (۳۰).. 
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)1( خصالص وعناصر المنعطفات النهرية 
(۲) أشكال المجارى النهرية والحواجز 
شكل (۲۱) 


لما النوع للثالث فهو المجرى المضفر braided‏ ويوجد مجريان أو لكشر 
حيث نقسم للجزر النهرية المجری إلى مجارى عديدة على جانبيهاء وتكون الجزر 
صغيرة» وتنتشر حولجز المجرى cbars‏ ويبلغ معامل الاتحناه قيمة أقل من ۱,۰۳ 
وقد تصل إلى ۰۱,۳ ويزيد معامل العرض بالنسبة للعمق إلى أكبر من ٠؛‏ حیث 
يميل للنهر فى هذا للنوع نحو توسيع للمجرى (Finch et al.,1959, p.270).‏ 
وبتطور المجرى نصل إلى الهيئة الاخبرة للمجرى وهو المجرى المنعطف 
meandering‏ وغالبا مايكون لمجری فردياً وليس بالضرورة وجود جزر ويتميز 
بتشعبه؛ ومع ذلك يزيد معامل التعرج إلى أكبر ۰۱,۰ ويبلغ معامل (العرض إلسى 
العمق) قيمة أقل من ۰4۰ وتسود عمليات تعميق المجرى وتوسيع المنعطف» وتبدأ 
عملية تكوين bi‏ للحواجز. 
أنماط المنعطفات : 
توجد أنواع كثيرة لحركة المجرى المنعطف حیسث تصرف هسوك 
(Hook, 1977,p.278)‏ على للعديد منهاء وأورد لنا مجموعتان : 
» للمجموعة الأولى : وهی العناصر الأولية التى تحدث تغيرا بالمنعطف وتجعله 
يتخذ صورة من صور التغير الآتية وتعرف بالأتماط البسيطة : 
() التمدد أو الاطالة extention‏ بحيث يبدو أن خط قمة الإنعطاف محدب إلى 
أعلى» ويزيد من مسافة للمجرىء وأعلى نقطة فيه تمرف بنقطة القمسة أو 
tod jt‏ وعلى جانبی الانعطاف توجد نقطتی الانسطاف التى يتغير عندها إتجاه 
المجرى المنعطف كما فى شكل .)5١(‏ 
(ب) الصورة التى يحدث لها زحزحة جانبية أو تحول translation‏ ويكون إتجماه 
حركة هذه للزحة للتی تتم للانمطاقٍ بشكل يوازى إتجاء المجرى الرئیسی. 


yo) 


4S ya (a)‏ فى هيئة دوران Rotation‏ ويبدو فيها المجرى فى منطقة الاتعطاف 
محافظا على هيئة تقوس المجرى ولكنه بشكل يتقاطع مع الهيئة الدائريمة 
للتقوس الأولى للمجری» ویبدو وكأن المنعطف يدور حول نقطة مركزية 
وهی إحدى نقطتى بدلية الإنعطاف. 

)3( حركة التغير التى ينتج عنها إضافة أو تكبير لطول لمجری Enlargement‏ 
وقيها يزيد طول المجرى فى منطقة علق الانعطاف» وتصبح المسافة بين 
نقطتی الاتعطاف لكبر بكثير عن ذى قبل. 

(ه) الحركة الجانبية Lateral movement‏ للاتعطاف» مع للحفاظ على نفس طول 
المجرىء حيث تكون الحركة فى جانب واحدء وتتطابق فيه نقطتى الإنعطاف 
فى لحالة الأولية وفى حالة الحركة الجانبية أيضا. 

(و) التغير المركب Cya complex change‏ يجمع الإنعطاف مابين التمدد والاطالة 
. من جهةء والحركة الدائرية أو أية حركة زحزحة أخرى من جهة ثانية. 

© المجموعة الثانية : وتعرف بالأنماط المركبة ومنها ثلاثة أنواع؛ كل نوع منها 
يجمع بين نوعين أو ثلاثة من الأنواع السابقة فى المجموعة الاولی؛ بطريقة 
التباديل والتوافيق. مثال ذلك نوع يجمع بين للتمدد والاطالة والنوع الانتقالی» 
ونوع آخر يجمع بين النوع الدورانى مع زيادة الامتداد الجانبی» ونوع ثالسث 
مختلف يجمع بين الدورانى وللتمدد والانتقالى. 
وهناك عدة ملاحظات على أنواع حركة الانعطاف يذكرها المؤلف منها : 
© أن كل نوع من أنواع حركة الانعطاف قد يكون له إتجاه حركة أو اتجاهين. 
© إن حركة الانعطاف قد تكون نحو المصب أو نحو المنبع حسب نوع حركة 
الانعطاف. وقد تتعامد على هذين الاتجاهين فى حالة التمدد والاطالة. 
© إن حركة الاتسلاف قد تعمل إما على زيادة طول الانعطاف أو نقصانه:: 
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حركة دوران ۷2 4 ولنتقال تمددوا 


H 1 2 29 f 
9 Í | ۳. 
T الاي‎ ps AA انماط مركبة‎ 


دوران وتمدد دوران وزيادة تمدد وازاحة 
مع زحزحه طول الموجة 


After: Hook, J. m, 1977, p.278. 


أنماط الحركات الجانبية لهجرة المنعطفات النهرية 
شكل (rY)‏ 


yor 


o‏ قد تكون حركة الاتعطاف فى جانب واحد وقد تكون على جاتبى الانعطاف. 
» ان حركة الانعطاف قد تتقاطع مع الانعطاف الأولى للمجرى وقد توازيه فسی 
حالة ثانية أو لاتتقاطع معه حالة ثالثة أخرى. 
© ان حركة الانعطاف بانواعها المختلفة تتم نتيجة عمليات نحت وإرساب يقوم بها 
لمجری» وتتم هذه العمليات بشكل بطئ ولا تحدث بشكل فجائی . 
وفى أثتاء تعرض المنعطفات للنحت والارساب وزيادة إتساع نطاق 
الانمطاف ويصبح شكلها على هيئةء حرف 8 قد يحدث أن يقطع المجرى الجزء 
الفاصل بين لنحناءین حيث يفصل بينهما عنق سهلى ضيقء وتلتحم. أجزاء المجرى: 
وبنلك تنفصل أجزاء من لمجری» ولتی تأخذ شكلاً قوسياً وهو شكل المجرى 
السابقء» ويصبح هذا الجزء على هيئة بحيرات ihai Da‏ 
( أبو العینین» ۰۱۹۸۹ ص (EYY‏ وهی تعرف عادة بالبحيرات المقتطعة. 
وتتعرض هذه للبحیرات للردم وال(رساب بفعل الفیضانات الكبيرة التی تحدث للنهر 
وما یحمله من رواسب» وقد تساهم العوامل البشرية فى ردمها لاستخدامها فى 
الأنشطة للبشرية. 
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العوامل والعمليات الساحلية 


العوامل والعمليات الساحلية 

أولاً: العوامل 

تتعدد al gall‏ المؤثرة فى تشكيل ملامح السطح فى المناطق الساحلية؛ منها: 
(۱) الأمواج : 

الأمواج عبارة عن هزات وتموجات تتحرك على سطح المیاه. تقتج عن 
إصطدام الرياح بطاقتها وقوتها بسطح للمياه؛ فتنتقل الطاقة من الریاح إلى میاه 
متخللة الكتلة للمائية؛ وتصبح طاقة لمواج متحرکة. فحینما تصطدم الریاح بالمسطح 
لمائی تبدأ فى تحريك للمياه حركة خفيفة» وفی شکل تموجات أولية قليلة الارتفاع 
ومتتابعة؛ وتتحرك باتجاه منصرف الرياح؛ وبالتدريج تزداد هذه التموجات فى 
التى تسیر لمسافات طويلة لتصل إلى خط الشاطیی. 

والأمواج لها خصائص قياسية معلومة ذات الت أثير على مورفولوجية 
الشاطئ وللساحل؛ ومن هذه للخصائص القياسية ارتفاع للموجة وهي للمسافة بين 
قمة الموجة وقاع sda gall‏ وهناك طول للموجة وهی لمسافة بين قمتين من قمم 
الأمواج أو بين قاعين. وعامة فان للطاقة للكامنة Potential energy‏ للأمواج تتحرك 
متقدمة مع هيئة cp gall‏ ولكن للطاقة المتحركة kinetic energy‏ هى للتى تحرك 
جزئيات لمیاه وتستنفذ هذه الطاقة فى المدلر شبه مداری حيث تتحرك لطاقة 
بسرعة ولعمق مقداره له علاقة بطول الموجة؛ وعمق لمدار يبلغ تقريباً coy beh‏ 
كما فى شکل(۳۳). 1 

وبحساب طاقة الأمواج فى بعض المناطق وجد أن الأمواج من نوع الأمواج 
المنعكسة بلغ قوة ضغط لصطدام الموجة بولجهة الحوائط المنحدرة نحو ۱۲۷۰۰ 
رطل/ القدم للمربع (Bloom, 1979, p.440)‏ مما يؤدى ذلك إلى تگسر الصخور 


۱5۷ 


ونحت الجروف وتقل الزواسب» وتكوين الأرصفة الشاطئية والبحرية. 

وتعد مسألة طاقة الأمواج ومعدلات نحتها على السواحل العالمية ذات تأثير 
عشوائى؛ بل نجد أن لها توزعاً عالمياً مرتبطاً بالنطاقات للمناخية. فالمناطق الواقعة 
فى عروض دنيا فى المناطق للمدارية والسواحل فى البيئة شبه القطبية نج دها 
منخفضة فى متدار المدء وفى طاقة الأمواج أيضأء وبالتالى يضعف تأثيرهما فى 
تشكيل للبيئة الساحلية. 
0س( Tides 4af‏ : 

ينتج المد بسبب جذب كل من القمر والشمس للأرض وللمیاه» فترتفع المياه 
ثم تعاود انخفاضهاء وبنسبة ۰961۰ 964۰ لكل من القمر والشمس على التوالى: 
وبشكل متزامن أو متفرق على مدى 74 ساعة حسب وضع الشمس والقمر ومدى 
تزامنهما أمام الموضع أو للمكان الساحلی» وینتج الجزر عن إنجذاب المياه إلى 
وسط البحر وبالتالى انحسارها عن خط الشاطئ بسبب هذه العمليةء أو عودة لتیار 
المائی مرة أخرى إلى المنطقة لساحلبة, باتجاه عمود ى على خط الساحل يعرف 
بتيار المد tidal current‏ والذى ينتج عن لرنفاع المياه وانخفاضها. 

وتشير الدراسات الجيومورفولوجية إلى أن أحوال المد تمتل صورة فريدة 
من الطاقة ذات التأثير الجيومورفولوجى فى المناطق الساحلية والبحريةء حيث يبلغ 
معدل الطاقة الناتجة عن جذب الشمس وللقمر ۳ × 5)٠١(‏ كيلو وات وهذه القيمة 
تعنى مقدار الطاقة التى تحملها تيارات المد بالاتجاه نحو الشاطئ أثناء حركتها. 
وكلما زادت فوارق المد ازداد التأثير. وقد وجد أن أكبر قيمة لمقدار المد توجد فى 
خليج فندى فى كندا حيث يبلغ الفارق فى مستوى المياه بين الارتفاع والانخفاض 
١‏ مترأء فى حين يقل الفارق فى حوض البحر الأحمر وخنجانه ليصل بين ۲-۱ 
أمتار فقط. 
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الحركة الدائرية للموجة وكيفية نقلها للرواسب الشاطلية 
MHWS‏ متوسط أعلى مستوى لمياه البحر 


MSL‏ متوسط مستوى البحر 


خصانص وابعاد الامواج sally‏ والجزر 
شكل (۳۳) 
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تعمل تيارات المد على نقل الرواسب إلى البحر من جهة أو من قاع البحر 
إلى للشاطئ من جهة آخری, وتطغى مياه المد فوق الشواطئ والحواجز لتكون 
مظهر دلتاوات المد tidal dejta‏ بأشكال وأنماط متعددة» وتشكيل مجارى المد tidal‏ 
«streams‏ وتكوين مسطحات للمد» ولهذا فإن دور المد فى تشكيل المتاطق الساحلية 
يعتبر دوراً كبيراً. 
(۳) للتيارات البحرية Marine currents‏ 

هی تیارات تتحرك فى غالبیتها العظمى مجاورة لخط للساحل» سواء بعيدة 
عنه نسبياً أو ملامسة له ومجاور: للشاطی. وفی الحالة الأولى نون التیارات 
البحرية متأثرة فى نشأتها بالریاح للدائمة وحركة دوران الكرة الأرضيةء وتکون 
ذات سرعان عالية تبلغ © لميال مثلاً US‏ هو الحال فى تيار الخليج الدافئ (لبو 
العز» ۰۱۹۷۰ ص۳۲۰) لما فى للحالة الثانية فتتشأ تيارات تعرف بالتيار الساحلى 
Jittoral current‏ والذى ينشأ عن حركة المياه نتيجة تكسر الأمواج و اصطدامها بخط 
الشاظئ؛ وتسير مياه هذه التيارات بهيئة شبه موازية لخط الشاطی وتعمل على 
جرف الرواسب ونقلها إلى أماكن أخرى وإعادة توزيعها مما تتيح الفرصة للعوامل 
الأخرى لتتمكن من تشكيلها فى أماكنها الجديدة. 

فالتيار الشاطئ longshore current‏ يقوم بعمليات النقل على طول امتداد 
الشاطئ؛ خاصة بطريقة جرف الرواسب drifting‏ فالتيار الشاطئ الناتج عن 
اصطدام الأمواج بالشاطىء تكون له طاقة. وترتبط قدرة التيار الساحلى على نحت 
الشاطئ بمقدار درجة تعامد الأمواج على الشاطئء فكلما قلت زاوية التقاء الأمواج 
بالشاطئ ازدلدت قدرة الأمواج على النحت» وزادت سرعة التيار الساحلی ولزدادت 
قدرته على جرف الرواسب. 
(t)‏ العامل الصخرى : 

توثر الصخور فى العمليات الساحليةء من حيث قسوة مقاومة الصخور 

للنحت» ومقدار تعرضها لعملية الإذابة. iE‏ ا aa‏ 
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الإذابة من الصخور الأركية. والسواحل ذات الصخور الأركية جروفها البحرية أشد 
jan‏ | من تلك التى توجد بها الصخور الرسوبية. كما أن المصخور الأركية 
بمختلف أنواعها أميل لتكوين سواحل صدعية من الصخور الرسوبية للتى تكون 
سواحل ذات سمات التوائية. وللصخور الجرانيتية أسرع فى تفككها من الصخور 
النارية الأخرى لكبر حجم الحبیبات المكونة لها. وتعتبر مظاهر الصدوع 
والفواصل والشروخ الموجودة بالصخور الساحلية بمثابة مولضم ضعف تتخيرها 
مياه الأمواج لنحت وتخفيض وتفویض الصخور الساحلية. 
)0( المناخ : 

یکمن تأثیر المناخ فى جبومورفولوجية لمناطق الساحلية فى أن ارتفاع 
الحرارة يزيد التبخر ویکون المسطحات الملحيةء ویرک ز الاسلاح فى البرك 
والسبخات» ویساعد على حدوث التجوية للملحية فى المناطق التی تتكشف عنها 
المیاه لفترة طويلة فى العروض الحارة. كما أنه قد تساعد سقوط الأمطار بشكل 
مباشر على التجوية الميكانيكة للجروف البحرية. لما دور الرياح فإنها تساعد على 
دفع للتيار الساحلى littoral current‏ فتشتد قوته وتزداد قدرته على جرف 
الرواسب. 

)1( تغیر مستوی سطح البحر : 

من المعروف أن تأثير الأمواج والمد وللجزر على لساحل ترتبط بمسئوی 
المیاه. فإذا تخیر هذا المستوی فان المیاه تبدأ فى ممارسة نشاطها فى مستوی جدید 
للصخور الساحابة. وقد تغير مستوی البحر فى الماضی حبث انخفض إلى -۱۳۰ 
jis‏ | خلال عصر البليستوسين وعاود ارتفاعه؛ وتكونت كثير من الم درجات 
البحرية فى المناطق للساحلية. 

وإذا ارتفع مستوی البحر فان هذا يعمل على إتاحة الفرصة لنشاط نحت 
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الأمواج للصخور الساحلية المكونة للجروف فى مولضع أعلى مننوباً مما يعمل 
على ترلجع الجروف من جهة وزيادة قدرة الأمواج على نقل وإرساب نواتج الدحت 
فى المنطقة البحرية القريبة من جهة أخرى مما يزيد من ارتفاع قاع البحر فى 
لمنطقة الشاطئية القريبة كما فى شكل (۳4). 
(LJ)‏ العمليات الساحلية Coastal processes‏ : 
)1( عملية Gail‏ : 
تحتاج الرواسب التى يتم نحتها تدريجياً إلى سرعات مختلفة للمیاه» ونتناسب 
مع أحجام الحبيبات» ومن خلال دراسة جولستريوم والتى ذكرها وليام (Wiiliam,‏ 
p.20)‏ ,1960 وجد أن : 
۰ الرمل الخشن بحناج إلى سرعة ٠ Als‏ اسم/للثانية حنی يتم تحته وتكسيره. 
LI »‏ للطمی فیحتاج إلى سرعة للمیاه تبلغ ١۷سم/‏ للثانية. 
۰ یحتاج الطين إلى سرعة تصل إلى ۳۰ اسم/ للثانية. 
وتعمل لمیاه لبحرية على بری الصخور فى منطق المد «intertidal zone‏ 
وتزیل بذلك الصخور الضعيفةء بقعل الاحتکاك بطريقة ميكانيكيةء ویفعل عملية 
الإذابةء مما يعمل فى النهاية على تكوين حفر لذابة» وتتخلف عن هذه العملية 
أقراص منحوتة ومجوفة فى الصخر وهی (شقوق صغيرة (slot‏ فى نط اق المد. 
وتتركز هذه العمليات فى صخور الحجر الرملى. ويلاحظ أن كل قطعة منحوته 
تكشف عن صخور أسقل منها والأخيرة تصبح معرضة لعمليات نحت بحرى أخرى 
جديدة. : l f‏ 
كما أن تيار المد يكون لديه القدرة على نحت القاع» ونجت حبيبات للرواسب 
لما لديه من سرعة تنشأ عن حركة المياه بفعل تيار المد پالاتجاء إلى الشاطئ أو إلى 
لداخل نحو عرض البحر. وعادة تكون تيارات المد ذات سرعة قوية بحيث يمكنها 
yY‏ 


تحريك ونحت الزلط للذی يوجد على أعماق كبيرة نسبياً. وقد نكرت كولن كنج 
(C.King, 1972, p.246)‏ أن تيار المد بسرعة 4,5 عقدة (۲۳۰سم|لثانیغ) وللذى 
يدور حول لسان هرست كاستل وجزيرة وايت على عمق يبلغ ۵۷ مثرأً له القدرة 
على سحق الزلط. وفى حالة اختفاء تيار المد وحدوث الجزر فان عمق الزلط 
المتاثر بالحركة لن يزيد على ١‏ متر فقط والتى تمثل أدنى مستوى للمد المنخفض 
بالمنطقة. 

Ul‏ عملية النحت الهيدروليكى لمياه البحر فيظهر تأثيرها على الصخور 
المكونة لأرصفة نحت الأمواج» حيث أن قوة لصسطدام الموجة الم ضطربة 
وتكسرها فوق الصخر المكون للأرصفة کاحد الملامح الساحلية ينتج عنها طاقفة 
نحت ميكانيكية» ويساعدها فى هذه العملية وجود تشققات فى الصخر. 

وقد يحدث النحت الميكانيكى بفعل العوامل الأحيائية وذلسك حينما توجد 
الطحالب algae‏ والتى يكون معدل نحتها للصسخور سريعاً ويبلغ هذا المعدل نحو 
١مم/‏ السنةء كما قدر أن حوالى 4 اكجم/لسنة قد تم بريها من مساحة تبلغ متر 
مربع واحد فى جزر بربادوس عن طريق نوع واحد من الأحياء البحرية وهی 
الجاستروبودا )448 .م ,1979 -Bloom,‏ 
عمليات الهبوط الصخری Rock fall‏ : 

تتعرض صخور الجروف البحرية لانهيار الكئل الصخرية فتنحدر نحو 
البحرء وينتج ذلك بسبب النحث والتقویض السفلى للصخور الساحلية خاصة الجيرية 
بفعل الإذابة مما يعرض الكثل الصخرية العالية للائهيار بسبب شدة ضغطها على 
الصخور المنحوتة أسفلها. 
(؟) عملية النقل : 

يقوم كل عامل من العوامل السابقة بالإسهام فى عمليات النقل حسب طاقة 
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كل منهاء ويقوم بعمليات جيومورفولوجية لنقل الرواسب بطريقة قد تختلف عما 
تقوم به العوامل الأخرى. 
© دور الأمواج : تحسب معدلات نقل الأمواج للرواسب من خلال حساب الطاقة 
الكلية التى تحملها أمواج لشاطی» ولكل وحدة طول شاطئية باستخدام المعادلة 
الآتية للتى استخدمها -Owens, 1977, p.173 jag‏ 
Ea = 1 (p9 3/2) db 4 H b2 sin oc cos‏ 
حيث أن : م = كثافة مياه لبحر. 
ع = مقدار للجاذبية الأرضية. 
db‏ = عمق منطقة تكسر الأمواج. 
Hb‏ - إرتفاع الأمواج للمتکسرة على الشاطئ. 
Oc‏ = زاوية التكسر. 
وتشير كنج 1972 C.King‏ إلى أن نحو %۹۸ من حركة الرواسب التسى 
تتحرك عند نقطة تكسر للموجة break point‏ يتم نقلها تجاه خط الشاطئ نحو 
اليابس» ويظهر ذلك من الحركة الدائرية التى تحدث للموجة. ويلاحظ أن عملية نقل 
الحبيبات لا تتم على دفعة واحدة وإنما تنقل على عدة مرات تترلوح ما بين JI‏ 
بالحمولة العالقة أو حمولة للقاع وبين الإرساب أو الإرتداد لمسافة قصيرة نسبياً 
نحو البحرء ثم يعاد نقلها على عدة مرات بهذه الطريقة حتى يتم الارساب لنه‌ائی 
فوق الشاطئ. ويذكر أنه ما يقرب من 90٠١‏ من طاقة الموجة تستخدم فى عمليات 
تقل الرواسب (King, 1972, p.269)‏ 
© دور المد فى عملية JAN‏ : 
على الرغم من أن تيارات المد قد تكون سريعة الا أنها تختلف عن سرعة 
الامواج» حيث أن سرعة تيار مد عند قمة المياه تبلغ قيمة صفرية فى حالة الموجة 
المدية سواء فى حالة المد العالى أو المد للمنخفض, ولكن تصل إلى أقصاها فى 


14 


ويقوم تيار المد بنقل الرواسب فى صورة عالقةء بالإضافة إلى حمولة للقاع. 
وتعمل تيارات المد على نقل حبيبات الرواسب بشكل مرحلی» حيث نتقل لمساقة ما 
إلى الأمام ثم يحدث لها تراجع لمسافة تبلغ تقربياً نصف للمسافة التى تقدمت بهاء ثم 
يعاد نقلها لمسافة ويحدث لها تراجع بعد پرسابها على لقاع لمسافة تبلغ نصف 
المسافة التى تقدمت بهاء ثم تحمل لمسافة تستعر بعدها على للشاطئ وتتكرر العملية 
حتى يدفع بالرواسب إلى واجهة الشاطئ؛ كما هو ولضح فى شكل (۳۵). 

فالأجزاء العالقة تتقل : 

* من () إلى (Y)‏ إلى الشاطى. 

* تسحبها المياه لمسافة تراجعية نحو البحر من (Y)‏ إلى (؟) 

* تسحبها المياه لمسافة تراجعية نحو البحر من )£( إلى (5). 

" نتتل فى المرحلة الثالثة من )9( إلى (۱) إلى للشاطئ وتنتهى بذلك عملية النقل 
من البحر إلى الشاطئ. 

۰ دور الثيار الساحلى فى عملية النقل : 

يسهم التيار الساحلی للبحرى بدور كبير فى نقل للرواسب من مكان لاخر» 
ولكى نتعرف على هذا الدور يمكننا عرض نتائج التجارب التی أجريت فى هذا 
المجال. ومن خلال تجربة عملها ونشلسيا Winchelsea‏ والتى ذكرتها كولن كنج 
(291.م ,1972 (King,‏ لتأثير الأمواج لمدة ساعتين لزلط من أحجام بقطر ۱,۲۵ - 
۵سم. ومن خلال تحرك الاحجام المختلفة لمسافات مختلفة تم حساب معدل حركة 


الرواسب الخشنة على الشاطی ووجد أن هذه المعدلات بالشكل الآتى : 


حبيبات بحجم 10-6 أسم تتحرك بمعدل 4,7 متر/ يوم 
حبیبات بحجم ۱,۹-٥‏ سم تتحرك بمعدل 4 متر/ يوم 
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NG‏ > القطا بعد 
مقدار القاع بعد ارتفاع 2 3 


الإرساب القاع ر البح 


شكل (۳۶) 


سم تقل الحبيبة إلى الشاطئ 
| تراجع الحبيبة نحو البحر 


After: Pathick, 1984, p.156. 


إفية نقل الرواسب البحرية العالقة وطريقة إرسابها على الشاطم 
شكل (۳۶) 


۱1۹ 


حبیبات بحجم 6-6 سم نتحرك بمعدل 4,/ متر / يوم 
حبيبات بحجم ,۰-۷ سم تتحرك بمعدل AeA YO‏ / يوم 

ويلاحظ من القیم السابقة أنه بزيادة حجم الحبيبات تقل طول الفترة اللازمة 
لنقلها على الشاطئ حيث تقطع مسافة أطول» بینما الحبيبات الأقل حجماً تمرض 
لخشونة السطح ولاحتكاكات مع الحبيبات الأخرى فتتأخر فى فترة نقلهاء بالإضافة 
إلى قلة وزنها. ويعتبر التيار الساحلى هو لمسئول بدرجة أساسية عن للمت 
والإرساب الساحلى؛ وأن هذه العمليات هی التى تكسب الساحل شكله العام وال ذى 
يمكن من خلاله أن نقيم مقدار المواد الرسوبية التى ينقلها لتیار الساحلى - فى 
الإتجاه الذى يسير فيه. 

وقد تم قياس تأثير عملية الجرف الساحلى بفعل التيارات الساحلية على 
الساحل الشرقى للولايات المتحدة فوجد أن المعدل littoral dirft rate‏ على طول 
امتداد الساحل الأطلنطى فى ١4‏ موقعاً يصل ما بين ۲۲۹۰۰ - ۳۷۷۰۰۰ ۳۸/ 
السنةء وعلى خليج المكسيك ما بين ۱۹۰۰۰-۰۰۰ م؟/ (Komar, 1976, iiad‏ 
(218.م أن أعلى المعدلات توجد على ساحل خليج المكسيك؛ وربما برجم ذلك إلى 
شكل الساحل» أو شدة التيارات الساحلية خاصة فى مناطق تولد الأعاصير المدارية. 
طرق نقل الرواسب الساحلية : 
)١(‏ الحمولة المذابة : 

تحدث عمليات الإذابة فى منطقة الشاطئ بدرجة كبيرة فى المداطق التي 
تتسم بوجود الصخور الجيرية» ولذلك نجد أن معدل تكوين مسطحات صخرية شبه 
مستوية على الساحل ذو الحجر الجيرى يكون لسرع» ويصل تكونها ختى عمق ۴ 
أمتار تحت مياه البحر. وتسود عمليات الإذابة أيضا فى المناطق إلجافة مناخيا 
والتى تنتشر فيها الجزر ذات للصخور للجيرية من أصل مرجالی. 


۱۷ 


: الحمولة العالقة‎ (T) 

من الطرق الأخرى للنقل هو الاقل عن طريق الحمولة العالقة Suspension‏ 
وغالباً الرواسب العالقة بالمیاء من أحجام قرمل تكون أميل إلى النعومة؛ بالإضافة 
إلى حبيبات الطمى والطين. ويمثل نطاق تكسير الأمواج surfe zone‏ نطاق نقل 
الرواسب تجاه الشاطئ؛ وتتحرك الرمال بنسبة 90 من ARSY‏ المنقولة» حيث يصل 
تركيز الرمال فى میاه المنقولة تجاه الشاطی ۱۷۰۰۰ جزء/المليون كنسبة وزنية 
(King, 1972, p.250)‏ تكون محمولة بواسطة للمياه. ; 

ونظراً لصغر حجم حبيبات الطمى عن غيرها من الحبيبات والذى يصل إلى 
٠,٠٠‏ ملليمتر أو أقل فإنها تظل عالقة فى المياه المتحركة فى المناطق للساحلية 
لفترة طويلة. وبمعنى آخر لها تأخذ فترة طويلة حتى يتم إرسابها بواسطة المياه 
التى تنقلهاء ولذا تأخذ عدة دقائق بدلا من الثوانى التى تتطلبها الأحجام الأكبرء 
وتستغرق دقيقتين» ولذلك فان عملية النقل السائدة لها هى بالحمولة العالق1 
-suspension‏ وقد ذكر Galvin 1973 gile‏ أن : تسبة الحملة العالقة تصل إلى 
14 فى مياه للبحر. 

: Bed load حمولة لقاع‎ (Y) 

وهی من أكبر الكميات المنقولة» وأكثر الطرق لنقل الحمولة على السواحل؛ 
هو حمولة لقاع تكون كبيرة وتصل إلى 9054 من جملة المواد المحمولة أو 
المنقولة (Komar, 1976, p.216)‏ وقد أشارت الدراسات إلى أن حمولة للقاع تمتد 
حتى عمق لل ۱۰ سم فوق قاع للبحر. 

(۳) عملية الارساب :. . 
تميل كل المولمل المشكلة للسواحل إلى الإرساب إذا توقفت طاقتهاء ha‏ 
حينئذ بالقاء الحمولة. وتختلف سرعة إرساب المواد على الشولطی والحواجز والجزر 


1١54 


جدول (۱۳) 
سرعة ارساب حبیبات الرواسب الشاطنية 


سرعة الإرساب من ارتفاع ۱۰ 
chas‏ 
١‏ ثانية 


٠١-6‏ وانی 


After : Wheeler, & Williams, 1960. بتصرف‎ 

الارسابية وغيرها من مختلف ملامح الارساب باختلاف حجم الرواسب نفسها. وقد 
أجرى Wheeler jy‏ تجارب على هذه العمليةء وعدلها وليام فى دراسته عام ۰۱۹0۰ 
ووجد أنه كلما زاد حجم الحبیبات تزيد فى الحجم وبالتالی تأخذ فترة زملية قصبرة 
لكى يتم إرسابها فوق واجهة الشاطئ. فالحصى والزلط بمختلف أحجامها لا تتعدى 
الفترة التى تستغرقها فى عملية الارساب من ارتفاع ٠١‏ بوصات أو !سم الثانية 
للواحدة. ولذا فإنه غالبا ما يتم نظها مجرورة ومسحوبة فوق قاع البحر. 

أما الرمل بمختلف أنواعه فيأخذ فترة تترلوح ما بين ۱۰۲,۲۵ ثوانی حتى يتم 
إرسابها من ارتفاع ربع متره ولهذا فإنه يتم نقلها فى المنطقة لشاطتية ما بين الحمولة 
العالقة فى مياه الأمواج والتيارات البحرية وبين حمولة القاع التى تكون مجرورة. 

أشكال النحت البحرى 

(۱) الجروف البحرية cliffs‏ 

هى عبارة عن حافات جبلية أو تلية؛ تتحدر بدرجات متفاوتة لحو البحرء 
وقد تكون قريبة من البحر بحيث يحدث نوع من التفاعل المباشر بين الأمواج 

۱۹ 


والعولمل البحرية الأخرى وبين الحافة» وقد تكون بعيدة عن البحر بحيث تفصل 
بينها وبين البحر أشكال جيومورفولوجية ساحلية مشل لمستتقعات والسبخات 
و الکثبان الساحلية والسهول الساحلية. 

وتعرف فى للحالة الأولى بالجروف البحرية للتى تشكلت بفعل تكوين للبحار 
و المحيطات» وهبوط لليابس فى حالة نشأة الخلجان lias‏ مكوناً مولضسع 
منخفضة وما يتبقى من اليابس المجاور وما يتصل بالقارات ينحدر نحو هذه 
المسطحات المائية البحريةء حيث تتسم هذه الجروف البعيدة إما بالثبات أو بالارتفاع 
إلى أعلى مكونة جروفاً بحرية صدعية للنشأة. وقد يحدث أن تتكون رواسب قى 
قيعان المسطحات المائية الكبرى وتتعرض لضغوط فتلتوى مكونة بذلك ملاطق 
ذات سفوح إلتوائية BLE‏ وتنحدر نحو المسطح المائى البحرى. 

وقد ud‏ تشورلى وزمسلاؤه (Chorley et al., 1984, p.391)‏ إلى أنواع 
الجروف معتمداً على شكل الجرف من جهة والظروف المناخية المؤثرة من جهة 
آخری» وتتمثل هذه الأنواع فى : 
الجروف المدارية Tropleal cliffs‏ : 

وهی لتی تقع أساساً فى لعروض الحارة» وتكون محمية بالشعاب 
المرجانية؛ وبالنبات الطبيعى الكثيف نظراً لغزارة الامطار» ويكون تراجع هذه 
الحافات بمعدلات بطيئة بشكل عام» وتتميز بانحدارات خفيفةء ودرجة الإنحدار 
تكون صغيرة. 
جروف الصحارى Arid desert cliffs‏ : 

وتتميز بنقص الرواسب المفككة للتى تجليها مجارى الأودية والأنهار والتى 
تستخدمها الأمواج فى عمليات الاحت وممارسة نشاطها فى التعرية للبحرية. 
الجروف المعتدلة temperate cliffs‏ : 


تتميز هذه للجروف بوجود طاقة عالية فى البيئة البحرية تصل من عرض 


۱۷۰ 


البحر إلى واجهة وأسفل الجروف» وتؤثر فيها بدرجة كبيرة. ويلاحظ أن هذا اللوع 
من الجروف بقع فى مواجهة الرياح الغربية العكسية وتشتد انحدارتها لشدة نحتها. 
جروف العروض القطبية High latitude cliffs‏ : 

ويختلف هذا النوع عن كل الأنواع السابقة حيث تتصف بدرجات إنحدار 
قليلةء ولذا فإن انحداراتها للخفيفة تمنع طاقة الأمواج من الوصول إليها بسبب 
وجود حائل. ومثال ذلك الجليد البحرى. وترجع هذه لجروف فى نشأتها ساسا 
لعمليات للجليد على السفح البحرية؛ كما فى شكل (PN)‏ 

ونتعرض الجروف البحرية Lia‏ لعمليات تراجع نحو اليابس بفعل عمليات 
النحت وللتقويض البحرى؛ وما ينتج عن ذلك من دحت للأجزاء السفلى» وانهيار 
الأجزاء العليا من للجروف. وتتفاوت الجروف البحرية للمختلفة فى معدلات نحتها 
وتراجعها نحو اليابس من مكان لآخر. 

فقد قام فاوغان Vaughan‏ عام ۱۹۳۲ بعمل قياسات فطية لساب عمليات 
تراجع الجروف البحرية على ساحل ولاية كاليفورنيا رب الولايات المتحمدة 
وتوصل إلى أن المعدل يلغ +١-5اسم/‏ السنة «(Emery & Kuhn, 1980, p.204)‏ 

Ll‏ هانان Hannan‏ فقام بدراسة مقاردة للصور الجوية فى تاريخ ماضسی 
بالخرائط الطبوغرافية الحديثة لنفس المناطق الساحلية وتوصل إلى أن معدل تراجع 
الجروف البحرية هناك ۲۱-۹سم/ السنة. وقد أشارت جملة الدرامات أن معدل 
تراجع الجروف البحرية فى هذه المنطقة مداه کبیر» حيث تراوح بين ۲-۰,۰۳مم| 

وفى بريطانيا شرقى أنجليا ذكر توماس جاردتر أن معدلات تراجع الجروف 
البحرية هناك يبلغ ۱,4۵ متر/ للسنة (Robinson, 1980, p.133)‏ 

وفى للجزر البريطانية أشار تشورلى عام ۱۹۸۶ أن معدل التراجع يتراوح 
بين ۲-۰,۰4 متر/ السنةء ويقل المعدل عن ذلك فى الولايات المتحدة بشكل عام 


هين 


تأثير التجازيات رالموسمیات ‏ (27)]السواحل الغربية بع الأمواج البحرية : 
5 تاثير الأعاصير المدارية E‏ السواحل الشرقية عواصف 


iter: Bloom, 1979, p.476. 


تأثير الأمواج والمد على سواحل العالم فى النطاقات المناخية المختلفة 
شكل (۳۱) 


۱۷۲ 


والتى یتراوح بها المعدل من ۱,۸-۰,۳ متر / السلة؛ فى حين يبلغ المععدل فى 
الیابان ۱ متر/ السنة. 

وعن تأثير نوع للصخر على معدلات تراجع للجروف البحرية نجد أنه 
واضحاً كما فى جدول )١4(‏ حيث أقلها فى معدلات التراجع هى الجروف ذات 
الحجر الرملى» ويبلغ المعدل 4 ٠.٠م/‏ السنةء وبليه الحجر الطباشيرى ويبلغ معدل 
التراجع نحو ۰,۵۰م / السنة حيث أن الحجر الطباشيرى تزداد قابليته لاصت 
الكيميائى خاصة عن طريق عملية الإذابة مما يساعد على زيادة معدل التراجع. 
وفى حالة صخور الحجر الطينى المكون الجروف البحرية تشتد قابلية الجروف 
للنحت والتراجع؛ لأنه صخر يتميز بسرعة التفكك الميكانيكى بفعل المياه؛ ولذا 
تتراوح معدلات تراجعها بين ۰,۸۱- ۳ متر/ السنة. أما جروف الرواسب 
الحصوية والمجروفات الجليدية فمعدلها بين ۰,۳ -۱ متر/ Aiad‏ 
(T)‏ فجوات call‏ البحری Notches‏ : 

هی عبارة عن مولضع مجوفة فى مناطق للجروف الصخريةء ونلك فى 
لجروف للتى تشرف على البحر مباشرة» ويكون هناك تفاعل مباشرة بين نشاط 
الأمواج والجروف البحرية. 

وتتسم ملامح هذه الفجوات بأنها محددة بهيئة مدببة فى أجزائها العليا والتی 
تحدد أقصى ارتفاع لتأثير الأمواج فى تشكيل الظاهرة؛ ومظهرها يكون مقعرا نحو 
البحر أو مجوفة فى أجزائها الرسطى؛ بينما أجزائها السفلى تكون أقل تجوفا. 
ويلاحظ أن قاعدة النجوات المنحوتة تكون أكثر نحتا. 

وتوجد هذه الملامح على مناسيب مختلفة» وأن كانت تتقارب مع بعضها. 
ففی جزر ریوکیو جنوب الیابان توجد الفجوات على ارتفاع ۱,۵ متر تقریبا مسن 
مستوی البحره أما فى الجزر لبريطانية فتوجد على ارتفاع مترین فوق متوس عل 
سطح oad‏ . 

۱۷۳ 


جدول (t)‏ 
معدلات تراجع الجروف البحرية فى بعض الدول 


After : Chorley, 1984 بتصر ف‎ 


وقد سجل بوتزر Burzer‏ عام ١5١‏ على الساحل للغربی فى مصر غربی 
الإسكتدرية فجولت بحرية من أصل نحتى فى منطقة العلمين» حفرت فسی jala‏ 
مرتفع على هامش المنطقة بانجاه البحرء ويترلوح ارتفاع هذه الفجوات حوالى للمتر 
الواحد ولكنها على ارتفاع E‏ أمتار من مستوى سطح البحر الحالى؛ وذكر أنه أثناء 
انخفاض مستوى لالبحر فى قترة الفلاندرى -لحدی فترات الزمن الرابع فى مصر T‏ 
فإن مياه البحر نحتت فجولت أخرى على مناسيب أدنى من الملسوب للسابق؛ وان 
لرتفاع هذه الفجوات الجديدة ۱.۸ متر وتعلو بمقدار مترين عن مستوى البحر 
-(Butzer, 1960, pp.631-632)‏ 


۱۷ 


ومما ساعد على تکونها على سواحل جزر ريوكيو هر حدوث عملبات 
النحث الکپمیائی corrosion‏ خاصة فى نطاق المد. ویلاحظ أن أعلى معدل لها 
يكون قريباً من متوسط مستوى سطح بحر emean sea level‏ ثم تتاقص بالاتجاه 
إلى أعلى أو إلى أسفل عن المدى الذى تحدث فيه ظاهرة المد والجزر . 

وتشير الدراسة إلى أن كثيراً منها يعكس غمر emergence‏ بمقدار ۱,۵ متر 
وبعضها بمقدار ۱ متر. 

ومن حيث أشكال فجوات النحت يلاحظ أنها ما أن يكون شكلها على هيئة 
حرف ۷ والتى تكون فى هيئة زاوية حادة > تجاه البحر وقد تكون فى شكل منحنى؛ 
أو تاخذ شكل Urine‏ ویکون جزئها المجوف تجاه لبحر والتى غالباً ما تتطور فى 
الجروف ذات الصخور للجيرية» وكلها ملامح تمثل مؤشراً حقيقياً لموضع مسستوى 
البحر. وقد لاحظ المؤلف هذه الملامح النحتية على السواحل ذات الصخور الأركيةء 
خاصة الصخور الجرائيتية على سواحل البحر الأحمر وخلجانه» وأنه قد يرتبط 
باسافلها الأرصفة للشاطئية أو ارصفة نحت الأمواج „wave cut platform‏ 


وقد أشار فرستابن ۲.12 ,1960 (Verstappen,‏ إلى إمكانية وجود ۷ أنواع 
رئيسية لفجوات النحت البحرى فى الصخور الجيرية ذات الأصل المرجانی كما هر 
موضح فى شكل (YY)‏ وأن أكثر هذه الأنواع هی للدوع الأول الذى يتميز ب سقف 
ينحدر إلى أسفل. أما باقى الأتواع فيمكن ملاحظة وجودها فى صخور ذات غطاء 
من الشعاب المرجانية تتعرض AS jal‏ رفع متوسطة. ویشبر فرستابن إلى أن معدل 
تكوين فجوات النحت البحرى تتم بمعدل ۰,۵ سم/ السنة. ويلاحظ أن هذه الأنواع 
كل متها يرتبط بظروف. فالنوع الأول يتكون فى صخور مكشوفة على السسطح: 
ويتكون النوع الثانى على السواحل المحمية. لما الدوع الثالث ولرابع فهما يتكونان 
فى سواحل تتميز بان حركات المد ذات فارق كبيرء وهذا يزيد من اتساع الفتحةه 
وباقى الأنواع الثلاثة الباقية هی أنواع من الفجرات ذات الارتفاعات المتتابيعة» 
وللتى يمكن أن تتكون كلها فى صخور جيرية من أصل مرجانی. 

۱۷۵ 


After: Verstappen, 1960.‏ 
مقاطع عرضية لأنواع التجويف النحتى الساحلى 
شكل (۳۷) 


LY 


‘After: Wright, 1970. 


رنوت ی اتصال الأرصفة الشاطنية بالجروف فى كنت ببريطاتيا 
شكل (A)‏ 


۱۷۹ 


: Wave cut platforms أرصفة نحت الأمواج‎ )۳( 

هی مسطحات صخرية شبه مستوية» يكون لها ميلاً عاماً تجاه اليحر؛ 
مظهرها يكون صخريا أملسء خالی من للرواسب تقريباًء وتتصل من إحدى 
جوانبها بالجروف البحرية وينحدر الجانب الآخر نحو البحرء وقد بطلق على هذه 
الأرصفة اسم wave cut bench‏ رتظهر ملامح الرصيف فى شكل (TA)‏ 

وييلغ اتساع الرصيف ما بين ۲۰-۲ متراً قریباه وارتفاعه بين أعلى نقطسة 
متصلة بالحافة وأدنى منسوب عند مستوى مياه البحر يترلوح ما بين 4-١‏ لمتار وقد 
يزيد عن ذلك وارتفاعه يمثل ارتفاع المياه وتأثير عملية الغسل ولضل لمرن & wash‏ 
cack wash‏ ويتم نحته وتكوينه فى غالبية نواع الصدخور سواء الجرائيتية أو 
الرسوبية؛ ودرجات انحداره تترلوح بين ۱۰* - ۲۵ *» ويتوقف انحداره على مقدار 
دورة نحته» ومعدلات النحت المرتبطة بأنواع الصخور بدرجة أساسية. 

وتوجد أرصفة نحت الامواج أو ما يعرف بالأرصفة الشاطئية shore‏ 
platform‏ بكثافة عالية على طول امتداد للسولحل البريطائيسة؛ ويقدرها رايت 
wright‏ عام ۱۹۷۰ بأنها توجد فى نحوه61؟ من إجمالى طول للساحل الجنوبى 
لانجلترا. ويلاحظ من شكل (۳۸) أن ارتفاعات هذه الأرصفة هناك قد نتراوح بين 
٠.‏ من المتر وبين ۴,۸ متر على السواحل البريطانية. 

: الکهوف والمسلات‎ (t) 

تتعرض للسواحل ذات الصخور الجيرية لعمليات تجوية كيميائية ونحصت 
وتقويض بفعل عملية الإذابة مما يجعل للمياه تتوغل فى باطن الصخور مكونة 
مايعرف باسم الكهوف البحرية. وقد تتكون أشكال الكهوف فى صخور أركية إذا 
ركزت الأمواج نشاطها فى بؤرة مركزة وتعمل على حدوث وتكوين تجويفات ترقى 
لأن تصبح كهوفاً بحریة» ويكون محور تكوينها واتجاه تجويفها باتجاه عمودى على 
خط لساحل» شكل (۳۹). 


۱۷۷ 


1 


4y‏ وال 


0 


البحرى 


بعض ملامح الإذابة وا 
شكل (T3)‏ 


البحرى 


VA 


١ 


صورة (۱۳) بعض ملامح الأعمدة أو المسلات البحرية فى شمال غرب راس 
مطروح وإلى الخلف منها رصيف نحت الأمواج (ساحل البحر المتوسط) 


3 


ETT 


a 


صورة (۱4) aal‏ الشواطئ الصخرية فى منطقة رأس الطنطور شمال كيد على 
الساحل الغربى لخليج العقبة (شرق سيناء) 


۱۷۹ 


ويوجد مظهر الأقواس البحرية Lege sea arches‏ تتحت الضخور البحرية 
المعزولة داخل البحر وتصبح عرضة للنحت من جانبين ب‌سبب إخ تلاقف اتجاه 
الأمواج» حتى تحدث فجوة تتصل عبرها المياه وتظل بافی الصخور واقفة فى هيئة 
قوس. 

لما المسلات البحرية فهى عبارة عن أعمدة صخرية جيرية ثابتة فى قاع 
البحره وتظهر صخورها فى هيئة ilus‏ عمودية تعلو عن مستوى البحر ببضعة 
أمتار» وتقف مثل الشواخص الصحراوية فى هيئة عمودية. وقد تتطور المسلات 
البحرية إذا إنهار سقف الأقواس البحرية فإنه تظل جوللب القوس ثابتة وتصبح 
أشكالاً من أشكال النحت البحرى وهو الأعمدة لو المسلات البحرية» صورة (۱۳). 
)0( خلجان النحت الشاطی Bays‏ : 

هی مواضع مقوسة من الشاطی» تأخذ هيئة مقعرة تجاه البحرء تتوغل فى 
اليابس بحيث تظهر تداخل المياه مع اليابس فى هذه للمواضع» وتيدو كأنها فجنوة 
متسعة من البحر وقد توغلت وتخللت الرواسب للساحلية» وتبدو فى هيئة دائرية أو 
بیضاوية» ويكون لها من الاتساع أكثر مما لها من مسافة التعمق فى اليابس. 

وتنشأ خلجان النحت يفعل تيار للشق rip current‏ على السواحل والذى 
يحمل الرواسب تجاه البحر ويرسبها فى نطاق تكسر الأمواج بعيداً عن خط الشاطئ 
نسبيأء وحينما يتدفق تيار الشق من الشاطئ نحو البحر فإنه ينخت لنفسه مجرى بدءاً 
من خط الشاطی/ beach‏ وبالاتجاه نحو منطقة تكسر الأمواج» هذا المجرى يكون فى 
هيئة خليجية (Inman & Guza, 1982, p.143)‏ ويعمل التيار Lata‏ أثناء صعود المياه 
إلى الشاطئ وأثناء ارتدادها على نحت واجهة الشاطئ» خاصة أثناء ارتدلده فتتكون 
بذلك خلجان النحت» ونكون محصورة بين صورتين من صور الإرساب وهی من 
ملامح المسننات» وترتبط إتساعات هذه الخلجان بمقدار سعة الموجة. ويلاحظ أن 
خلجان النحت تنتشر بشكل واضح على الشواطئ العاكسة للأمواج. 


۱۸۰ 


وتتسم شولطئ هذه الخلجان بشدة انحدارها إذا قورنت بانحدارات الأشكال 
الجيومورفولوجية المجاورة لها مثل المسلنات. وتوجد بعض خلجان اللحت والتى 
تصرف باسم للشرومء وهی كثيرة على ساحل البحر الأحمر كما فى 

صورة )19601( وهی نوع آخر من الخلجان. 

أشكال الارساب البحرى 

: beaches الشواطئ‎ )۱( 

هى أشكال ارسابية» أرسبتها لعوامل البحرية فى مناطق التقاء لقارات 
بالمحيطات لو لليابس مع للمیاه. وقد توجد بشكل متصل أو بشكل متقطع؛ كما أن 
رواسبها قد تكون ناعمة ومكونة من اارمال» وقد تكون مكونة من الحصی والزلط 
وبعض للجلاميد. ونظراً لتفاوت الشواطئ فى اتساعاتها تى تتراوح بين بضعة 
أمتار وبضعة كيلومترات فإنه يمكن تقسیم الشولطئ إلى عدة نطاقات. أو يقسم 
نطاق الشاطئ shoe zone‏ إلى عدة أقسام؛ كل منها له خصائصه ley‏ من اليابس 

وبالاتجاه نحو البحر وذلك على النحو التالى : 

٠‏ الشاطئ الخلفی shack shore‏ ويمتد من قمة للشاطئ beach‏ وبالاتجاه نحو 
لليابس حتی تصل إلى لبعد نقطة يمكن أن تمتد إليها تأثيرات الأمواج المختلفة 
وأحوال البلل والجفاف. ويلاحظ أن هذا الشاطئ یتسع فى منباطق السواحل 
الدلتاوية والمناطق ذات السهول الساحليةء بينما يضيق أو يكاد يختفى فى مناطق 
للجروف البحرية المشرفة على الشاطئ مباشرة. 

۰ الشاطی الأمامى foreshore‏ وهو یمتد من نقطة بدابة الشاطئ الخلفى السابق 
ذكره ولكن باتجاه عكسى نحو سطح «add‏ ولذا فان انحداره نحو المياه تجعله 
عرضة لغمر لمیاه له فيما يعرف بالغسل والغسل لمتراجع wash & back‏ 
جع وتغمره مياه المد لمسافة كبيرة ولذا فهو يمتد وينحدر نحو البحر حتبی 
يصل إلى مستوى المد المنخفض رالی أدنى حد له؛ وفى الاتجاه إلى أعلى فانه 


\A\ 


بشبه جزيرة سيناء 


صورة (۱۱) بعض الشروم البحرية شمال شرق رأس محمد بسيناء 


VAY 


o‏ نطاق زحف الأمواج swash zone‏ وهو النطاق الذى يمتد ما بين مسئوى للمياه 
فى أية حالة من حالات المد حتى بدلية نقطة تكسر الأمواج والتى ترتطم عندها 
الأمواج بقاع البحر وذلك حينما يقل عمق للمياه عن مقدار ارتفاع الأمواج Ul‏ 
نطاق الأمواج للمتكسرة breaker zone‏ فيبدأ من نهاية الطرف الداخلى لنطاق 
زحف الأمواج وبالاتجاه نحو للداخل إلى عرض للبحر ويصل نحو البحر عند 
نقطة أو منطقة تكسر الأمواج وتغير أبعادها وشكلها. 

وتتسم الملامح المورفولوجية للشواطئ بوضوحهاء فارتفاع الشاطئ بمشل 

المسافة ما بين اطي جزء le‏ الشناظي وبین المستوی aM‏ النسطح Jy pa‏ 

يكون هذا الارتفاع عمودیأه فى حين تكون المسافة المائلة للسطح المكشوف للشاطئ 

حتى مستوى سطح المياه تعتبر بمثابة واجهة الشاطئ beach face‏ لما اتساع 
الشاطئ weadth‏ فهو للمسافة الأققية بين الارتفاع وأدنى مستوى المياه وب‌شکل 

عمودى على الارتفاع كما فى شكل .)1١0(‏ 

وتزثر لحوال المد والجزر على للشاطئء حيث أنه فى حالة المد العالى 
neap tide‏ تكون واجهة الشاطئ أشد انحدارا؛ وتصبح ظروف الشاطئ تجعله من 
الشواطئ التى نعکس الأمواج التى تأنيها تجاه البحر مرة ثانية؛ بينما فى حالة المد 

المنخفض تسود أحوال تشتت الأمواج على وجه الشاطئ: 

أما تأثير الرواسب على ولجهة الشاطئ فان وجه الشاطئ يرتبط بلحجام 
الرواسب للتى يتكون منها الشاطئ. فإذا كانت الرواسب رملية فإنه تميل درجات 
إنحدار الشاطئ إلى أن تصبح قليلة» بينما إذا أصبحت الرواسب التى يتكون منها 

عبارة عن حصى وحصباء وزلط فإنه تزيد بذلك درجات إنحدار واجهة الشاطئ؛ 

حيث أن هذه الرواسب الكبيرة الحجم لها درجة عالية من للتماسك والثبات مما 

يجعلها أكثر ارتفاعاً ولشد إنحداراً. l‏ 

وقد يظهر على واجهة الشاطئ e ja‏ صغير يعرف بالمسطح.؛ وهو عبارة 


A 


اتصاع الشاطئ م | 


ملامح وخصائص قطاع الشاطئ 
شكل )+£( 


عن شكل ارسابی صغيره تعمل حركة للمیاه نحو اليابس والحركة المرتدة تحو 
jad‏ فوق واجهة لشاطی swash & back wash‏ على تراكم الرواسب وتكونه. 
ويتسم المسطح باستواء سطحه أو يكون سطحه مائلاً فى حدود ۲-۱" نحو الشاطی 
لخلفی تجاه اليايس أو نحو الماء فى حدود ۳-١‏ بينما الجزء الثانى منه يشتد 
إنحداره نحو البحر ويصل الانحدار إلى ۰ 9۱6-6۱. 

وتصنف الشواطئ إلى أنواع حسب الانحدار أو حسب الأمواج التى تكون 
سائدة على كل نوع» ومن أهم هذه التصنيفات تصنيف شورت ,1979 (Short,‏ 
p.568)‏ الذى قسمها إلى أنواع هی : الشواطئ القليلة الانحدار» والمتوسطة 
الانحدار» ثم الشولطئ الشديدة الانحدار. فالشولطئ قليلة الانحدار هی للتى تقل ظل 
زاوية الانحدار tan‏ عن ۰,۰۳ أى تقل عن ٠١,۷‏ ورواسبها تكون ناعمة؛ ونظ راً 
لقلة الانحدار فان الأمواج التى تصل هذا النوع من لشواطی تصبح من نوع 
الأمواج للمشتتة Dissipative‏ ای تبدد طاقتها على لشاطی. 

ما الشواطئ المعتدلة فى الانحدارء فتتراوح قيمة ظل زاوية الانحدار ما بين 
۲۳ ای أن درجة الانحدلر تتراوح بين ۱,۷ ۵,۷ ° ؛ ونظرا لزيادة 
الانحدار نسبياً عن النوع السابق فإن رو لسبها غالبا تميل إلى الخشونة وكبر للحجم 
وتصبح من نوع للرمل المتوسط الحجمء والأمواج للتی تصل إلى هذا النوع مسن 
الشاطئ فى تفاعلها مع خط الشاطئ تصطدم بشولطی لما من نوع الشواطئ 
المشتتة أو الشواطئ العاكسة كما فى شكل )4١(‏ أى أنها شواطئ وسيطة. 

والنوع الثالث من للشواطئ هی الشواطئ للشديدة الانحدار ssteep‏ وتكقون 
قيمة ظل زاوية الانحدار أكبر من ۰,۱.ای 55 فأكثر والسبب فى ذلك قد يرجع إلى 
كبر حجم الحبيبات الخشنة والرواسب الحصوية: ويؤدى اصطدام الأمواج بوجسه 
الشاطئ إلى انعكاس الأمواج وارتدلد الطاقة نحو للبحر فتصبح الشواطئ عاكسة 


reflective 


1۸0 


مستوی تقدم الأمواج 


اتواع الشواطی حسب الاحوال الديناميكية على واجهة الشاطی 
شكل (۰۱) 


كما 


مراحل تطور قطاع الشاطی : 

يمر الشاطئ بمرلحل جيومورفولوجية تطورية ترتبط ساسا بالاحوال 
الديناميكية للشواطئ؛ سراء عملیات النحت أو الإرساب؛ ونوع الأمواج وطبيعة 
منطقة تكسر الأمواج» وعمليات النقل على واجهة الشاطئ من أعلى إلى أسفل ومن 
أسفل إلى أعلى. وقد اتجهت الدراسات فى النصف الثانى من القرن العشرين- نحو 
دراسة دورة الشاطئ beach cycle‏ وكان من رواد هذا الاتجاه للجدید سونو 
ch, Sonu‏ من للیابان» وشورت AD. Short‏ من لسترالیاه وغیرهما كثير. 

وتبدأ دورة الشاطئ بفرضية أن الشاطئ من ملامح الإرساب وشكل قطاع 
الشاطئ وصل إلى أقصى حد نحتى له وأصبح يتخذ شكلاً مقعراً. ويحدث بعد ذلك 
بدء الدورة حيث تعمل الأمواج وتيار للمد وغيرها من العوامل البحرية على Jii‏ 
الرواسب إلى واجهة لشاطی» ويحدث ترلكم إرسابى فوقه مما يغير من شكله 
ويتحول من شکل مقعر إلى شكل مستقيم بسبب ملئ التقعر للذى وجد فى المرحلة 
الأولى؛ بالرمال وللرولسب. 

وقد يحدث أن يتعرض للقطاع المفعر إلى تكون jala‏ فوقه قبل أن يتحول 
إلى الشكل المستقيمء فيأخذ هذا المسطح دورته أيضاً ويهاجر من موضعه عند 
الجزء الأدنى من القطاع المقعر بالاتجاه إلى أعلى ويصل إلى منتصف القطاع؛ ثم 
يهاجر مرة أخرى إلى أعلى للقطاع. 

وفى المرحلة الثانية وهی مرحلة الشكل المستقيم لقطاع الشاطئ قد بتکون 
فوقه مسطح Berm‏ والذى یطلق عليه البعض jala‏ الغسل swash bar‏ ويمسر 
Lad‏ من مرحلة وجوده أدنى القطاع المستقيم ثم إلى للجزء الأوسط منه؛ ثم يهاجر 
الحاجز إلى أعلى القطاع المستقيم. ويلاحظ أنه ليس بالضرورة تكوين مسطح فرق 
لشاطی» حيث أنه قد يمر من حالة التقعر إلى حالة استقامة القطاع دون تكوين 
مسطح» كما أنه قد يتطور أيضاً من حالة الشكل المستقيم إلى الشكل المحدب دون 
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تكرن مسطح. 

أما المرحلة الثالثة فينتقل فيها الشاطئ من حالة استقامة واجهة الشاطئ إلى 
الهيئة المحدبةء وذلك بسبب زيادة معدلات النقل والارساب فوق الشاطئء وبناء 
وملئ المواضم المقعرة أو المستقيمة» وبالتالى تتغير صورته وتعطيه هيئة محدبة. 
وقد تتكون مسطحات بنفس الطريقة السابقة فى المرحلتين السابقتين: كما هو 
موضح فى شكل (EY)‏ 
(Y)‏ الألسنة البحرية spits‏ : 

هی عبارة عن تجمعات رسوبية مفككةء تأخذ هيئة طوليةء وتمتد من خط 
الشاطئ باتجاه عرض البحر؛ بحيث يصبح اللسان ممسوكاً فى أحد لطرافه 
باليابس؛ والطرف للثانی حراً سائباً توجهه الأمواج حسب الأحوالء ولذا فهو يشبه 
اسان الإنسان أو الحيوان فى أنه ممسوك من أحد طرفيه فقط ویختلف عنه jalal‏ 
البحرى الرسوبى فى أن الأخير غير ممسوك من أى طرف من أطرافه. 

وتمر الألسنة البحرية بعدة مراحل جيومورلولوجية تطورية. ففسی البداية 
يحدث نوع من الجرف littoral drift glabal‏ للرواسب التى سرعان ما تصتع 
زاوية مع خط الشاطئ بسبب وجود أمواج وتيارات ساحلية باتجاه معاكس فتتجه 
الرواسب المجروفة إلى عرض البحر. وباستمرار عمليات الجرف يتم بناء الجسم 
الرئيسى للسان. أما المرحلة التالية بعد مرحلة البناء فهى مرحلة للت شكيل» حيث 
يكوّن اللسان طرفاً مستدقاً سرعان ما تؤدى عمليات للجرف الساحلی على شاطی 
اللسان للمواجه للبحر إلى زيادة معدلات الجرف بينما تدفع الامواج للقادمة من 
الاتجاه المعاكس طرف اللسان فینعکف» وتستمر عملية الجرف فى طريقها لبناء 
طرف آخر للسان. وباستمرار هذه العمليةء بالإضافة إلى تكرار حدوثها تتعندد 
الألسنة الصغيرة المتصلة باللسان الكبيره ويصبح اللسان متعدد المراحل» ويدل كل 
لسان صغير منها على أحد المراحل التطوريةء شكل (EY)‏ 


ylas‏ الدورة 


المرحلة الثالثة 


هه 


(Y)‏ (۳) محدب ومسطح (Y)‏ المحدب 


المرحنة الثانية 


۸ 


بح ي 
و 
(Y) (Y)‏ مستقيم ومسطح (Y)‏ المستقيم 


۷1 المرحلة الأولى 
(۱) (۱) ق (۱) التقعر 


ieee 


After: Sonu,1973. 


مراحل التطور الجيومورفولوجية للشاطئ 
شكل (£Y)‏ 


۱۸۹ 


إتجاه الأمواج 7 
لعمان بحرى متعدد المراحل xs‏ 17 


بض تماذج للألسنة البحرية واثر الأمواج فى تكويتها 
شكل (et)‏ 


وعادة يتم بناء الألسنة البحرية بارتفاع يصل إلى بضعة أمتار فوق مستوى 
سطح الأرضء وترتبط عملية تكوين الألسنة البحرية وبناء جسم اللسان بأمواج 
العولصف» وتللمد العالی» أو تغيرات مستوى سطح البحر. 

أما عن الرواسب للتى تتكون منها الألسنة البحرية فان الأنسنة البحرية 
تتكون من رواسب معظمها من للحصی والزلط ولرمال: وهی رواسب تکسون 
مصنفةء وتزداد حجماً كلما تقدمنا من طرف اللسان الموجود فى عرض البحر إلى 
(Y)‏ الحولجز البحرية barriers‏ : 

هی آشکال ارسابية تأخذ هيئة طولية وموازية أو شبه موازية لخط الساحل؛ 
وهی لا تتصل بالشاطی» وتبدو فى iia‏ جزر بارتفاع Y-Y‏ أمتارء ورواسبها 
رملية أو خليط من المواد الخشنةء وتحصر فيما بينها وبين الشاطئ مستنقعات 
وبحيرات أو مسطحات مائية. 

وقد تعرض الكثير من الدراسين لكيفية تكون هذه الحواجز الإرسابية 
وظهرت فى هذا المضمار عدة نظريات منها : 

)1( الجرف الساحلى: حيث أنه تم oliy‏ الحولجز أثناء استقرار مستوى سطح البحر 
وذلك بفعل تأثير التيار الساحلى الذى عمل على بناء الحواجز بفعل لتیار 
الساحلى الذى یجرف الرواسب وتعمل أمواج العولصف على جرف ارواسب 
وتجمع الرواسب الرملية المجروفة فى شكل حواجزء ويساعد على ذلك نمو 
بعض النياتات للطبيعية. ويوجه النقد إلى هذه النظرية أن حواجز التبار الساحلى 
لا تستطيع أن تبنى حواجز تظل واقفة وتعلو عن مستوى سطح البحر 
OY (Chorley, 1984, p.387)‏ مثل هذه الحولجز تتحول إلى حواجز شساطئيةه 
ولان رو اسب فى اللاجونات والمواد للعضوية بها لا تظهر AY‏ علامات تربطها 
بالدورة فى البحار المفتوحة. 

۱۹۱ 


(ب) نظرية للهبوط: تشير هذه النظرية إلى أن الحواجز البحرية نتجت عن هبوط 
مستوى سطح البحر فى متاطق الألسنة والحواجز الممتدة على طول الشاطئ. 
ومن أصحاب نظرية لهبوط الدلتاوى أوتفوس )1986 (Otvos,‏ للسذی درس 

كيفية نشأتهاء وأشار إلى تكون الألسنة للبحرية فى هيئة قطع متصلة بالدلتاء ون له 
أثناء حدوث الأمواج الشديدة التى تعرف بالعاصفة storm‏ التى تحولت إلى جزر؛ 
وباستمرار التراجع المحلى للدلتا بسبب لهبوط فإن أراضى خط الشاطئ تتراجع 

نحو البابس بدرجة أسرع من هجرة الجزر والتى تظهر فى المرحلة رقم (۲). 

وتستمر عملية الهبوط للتى تصيب سطح للدلتا المتقدم فى عرض الیحر» وتختفى 

مناطق كثيرة كانت تمثل رعوساً بحرية ومسطحات أرضية دلتاوية؛ وانفصلت 
لجزر عن ارض الدلتا فى لويزيانا فى الولايات المتحدة بسبب عملية الهبوط 
الدلتاوى من جهة ونقص التزود بالرواسب التى تعمل على التعويض لبناء ال دلتاء 

كما فى شكل (44). 

(ج) نظرية ارتفاع مستوى البحر: حبث أن الحواجز البحرية ترتبط فى تكونها 
بارتفاع مستوى سطح للبحر مما دی إلى عزل الشواطئ للتی كونتها أمواج 
العواصفء أو عزل الكثبان الرملية الساحلية عن طريق هبوط منطقة الشاطئ 
الخلفى back shore‏ بسبب غمر المیاه لها وكون للجزء الهابط بركاً ساحلية 
coastal lagoons‏ 

)3( نظرية تقطع الألسنة البحرية : حيث أن الحواجز قد تم بناژها فى صورة 
السنة بحرية متقطعة بفعل أمواج العواصف أولاًء ثم تعرضت إلى قطع ثغرات 
beaching‏ فى جسم اللسان بفعل هجوم الأمواج على أجزاء فى منتصف 
اللسان؛ وهذا التطور يمكن أن يكون مقبولاً فى بعض الحواجز. 

(ه) نظرية بناء الحواجز وهی من أفضل النظريات القائلة بنشأة للحواجز فى 
منطقة الشاطئ offshore sed‏ إلى اعلى لتصبح فى هيئة جزيرة» حيث يتم 


۱۹۲ 


تراكم للرواسب فوق للحاجز المغمور حتى تصل الرواسب إلى مستوی سطح 

البحرء ثم تعلو عنه وتصبح الرواسب مكشوفة على السطح واعطی من 

مستوى البحر» وبالتالى تحجر فيما بينها وبين الشاطئ بركاً ومستنقعات كما 

فى شكل (tt)‏ 

أما نظرية جلبرت Gilbert‏ والتى لم يوافق جونسون الأخذ بها تقول بأن 
jal yal‏ كانت فى البداية عبارة عن السنة بحريةء وسرعان ما تحولت إلى جزيرة 
حاجزة (Hoyt, 1967, p.1126)‏ وئلك بسبب انفصال اللسان عن اليابس. ویوجد 
اتجاه آخر بان جزر الحواجز إنما كانت فى الأصل عبارة عن شواطئ أو حافات 
رملية ساحلية تتميز بالارتفاع» ولكن حدث أن تعرضت المنطقة للواقعة إلى الخلف 
منها فى نطاق الشاطئ الخلفى لعمليات هبوط تكتونى أدى إلى طغيان المياه عليها 
وتكوين برك ومستتقعات ساحلية (لاجونات) وأصبحت حافات الكثبان الساحلية أو 
الشواطئ فى عرض البحر بمثابة جزر حواجز تعلو عن سطح المياه؛ كما فى شكل 
)££( وقد يكرن سبب تكون البرك الساحلية هو ارتفاع مستوى مياه البحر 
csubmergence‏ وغمر المنطقة للساحلية وليس هبوط الشاطئ للخلفی. 

وتتميز الحواجز البحرية دائماًبالهجرة» ومنها هجرة jalal‏ نحو الشاطی, 
والسبب فى هجرة jalal‏ نحو الشاطئ هو أن الأمواج تتكاسر على شاطئ 
الحاجزء ذلك الشاطئ الذى يكون مواجهاً للبحرء ولكنه من الجهة الأخري المواجهة 
لليابس تقل فرص نحت الأمواج للحاجز فتميل المياه للإرساب فيزداد نمواً تجاه 
لبحر (Wright ct al., 1986, p.281)‏ لما البرك الساحلية التی تقع بين الحواجز 
وخط الشاطئ فهى تمتلئ تدريجياً بالرواسب» ثم تنعزل وتتبخر منها المياه ويصبح 

ونتزود الأمواج بالرمال من قاع البحر والتى تحملها لكى تبنى بها الحاجز 
وتعمل على هجرته أيضاً. فالأمواج وحركة المد والجزر تعمل على هجرة 


۱۹۳ 
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Chorley et al., 4۰ 


طرق تكوين ونشاة الحواجز البحرية فى بعض المناطق 
شكل (tt)‏ 


yat 


لتموجات الرملية riplle marks‏ الموجودة فى قاع البحر تجاء لشاطی» وبالتالى 
تضاف هذه الرواسب أولاً إلى شاطئ jalal‏ المواجه للبحر» ومن أكثر المناطق 
انتشاراً لظاهرة الحواجز البحرية للساحل الأمريكى المطل على المحيط الأطلنطى 
وعلى خليج المكسيك. وسواحل بحر البلطيق؛ والسواحل المدارية التى تنتشر فيها 
نباتات لمنجروف فى العالم. 
(t)‏ المستنات الشاطئية beach cusps‏ : 

هی عبارة عن بروزات ارسابية» تتقدم تجاه للبحر أمام ال شواطئ وتكون 
جزء من الشاطئ نفسه؛ وتأخذ هيئة مدببة بحيث ينتهى طرفها بهيئة مستدقة نحو 
البحرء وهی تكسب ملامح الشاطئ هيئة متعرجة؛ ويعرفها البعض بانها ضروس 
الشاطئ؛ وقد اصطلح عليها المجمع اللغوى عام ۱۹۷۲ فى مصر باسم ضروس 
الشاطئ؛ ويذكرها الغالبية فى دراساتهم باسم للمسننات» وهی تكون أكثر من مسنن» 
بینما إذا كان مسننا ولحداً يصبح فى هذه الحالة رأساً رملية „sandy head‏ 

وتشير كثير من الدراسات إلى أن هذه الملامح تمثل ملامح نحت فى 
الشاطی» حيث توجد على جانب كل مستن خليجين من خلجان للنحت. وكأن هذا 
المظهر النحتى هو الذى أظهر هذه الملامح البارزة» ون النحت غير المنتظم فى 
واجهة الشاطئ هو الذى ساعد على تكوين هذه الأشكال حعبما شار دييوس 
Dubois‏ ۰۱۹۷۸ فى cus‏ تذكر كولين كنج (King, 1972, p.387)‏ بأن هذه الأشكال 
تم تكونها عن طريق عملية زحف الموج يشك فى صحتها. لما أصحاب نظرية 
الارساب فمنهم كوينن Kuenen‏ ۱۹4۸ الذى ركز على أهمية عملية الارساب فى 
تكوين المسننات؛ ولذا فهى تمثل الآن شكلاً أساسباً من لشكال الارساب على 
السراحل» وتضم بينها خلجان النحت. 

وقد لاحظ كومار PD. Komar‏ عملية تكوين المستدات الشاطيئة بده من 
نطاق الشاطئ القريب nearshore‏ حيث تبدأ عملية تحرك المياه فى نطاق زحف 


\4o 


الموج surf zone‏ ذهاباً إلى الشاطئ؛ ثم ترتد فى صورة تيار رجعى يعرف بتار 
الشق rip current‏ والذی يرتد مرة ثانية بقوة ليدفع المیاه مع تقدم الموجة نحو خط 
الشاطئ (Komar, 1971, p.2644)‏ فحينما تتکسر الموجة على الشاطئ تنقسم مياهها 
إلى قسمين من للمياه المرتدة نحو للبحر» جزء منها على لیمین والآخر على 
اليسارء وتمثل المنطقة الوسطى التى يتجه إليها لتیار من البحر نحو الشاطئ قبل 
أن ثرتد المياه موضع نحت رئيسية هی الخلجان» Lip‏ على لجانبین يتم الارساب 
بسبب تراجع المياه المرتدة فى اتجاهين متقابلين فتبدأ بذلك عملية تكوين المستنات 
كأشكال إرساب؛ ويوضحها شكل (45). 

ويحكم تكوين هذه الأشكال (المسدنات) مجموعة من العولمل منها الأمواج» 
وتيار الشق. فقد لاحظ المؤلف على شولطئ خليج العقبة وخليج السويس أن 
الشواطئ التى تأتى إليها الأمواج بزلوية مائلة تتكون بها هذه الملامح بدرجة أكبر 
من تلك لتی تتعامد عليها الأمواج. كما أن الشواطئ للتی يصبح اتجاء الأمواج 
عليها بشكل موازی تختفى من عليها هذه الأشكال ولا تتكون لأنه يختفى تيار الشق 
ويظهر التيار الساحلى ويقوم بعمليات الجرف. وهذا ما لاحظه لمولف على 
الشراطئ التی تفع دائماً نحو الجنوب أمام دلتاوات ساحل خليج العقبة فى مسضصر 
شرقى سیناء» حيث تصبح غالبية الأمواج والتيارات للبحرية الساحلية longshore‏ 
current‏ تسير بهيئة موازية لامتداد الشاطئ وبالتالى تختفی عملية لتفاعل فى 
النحت والارساب والتى نتم بشكل عمودى على الشاطئ فلا نتکون الظاهرة. 

ونتمیز المسننات بالتجالس النسبى فى أطوالهاء ويشير تويدال (Tidal,‏ 
p.387)‏ ,1976 إلى أن طولها يترلوح ما بين المتر الواحد والعديد من الأمتار» وقد 
يصل طولها إلى قرابة الضرة أمتار أو يزيد. وعادة يكون لنحدار المستن فى غالبية 
الأحوال تجاه البحر» وتتراوح درجات انحداره فيما بين ۳۱۲-۰0 بحيث تقل درجة 
انحدارها عن إنحدار شاطئ خليج الذحت المجاور لها على الجانبين حتى يمكن لها 
أن تظل ظاهرة على السطح. 


۱۹1 


After: Williams, 1960, p.131, 


نماذج لاشکال التمبولو 
شكل )#1( 


۱۹۷ 


جدول )19( 
مقدار الأبعاد بين المسننات الشاطنية على بعض سواحل العالم 
ت بلالجری على ساحل |مستنات فكتوريا على سلحل 


تجميع المؤلف عن : لترکمانی» ۰۱۹۸۷ ص۰۷۲ Antia, 1987, p.27‏ 

وتختلف المسافة الولقعة بين كل مسنن وآخر على طول امتدلد خط الشاطئ» 
فقد تكون lad‏ قصيرة hap‏ بحيث تقل عن ٠١‏ أمثارء وقد تكون طويلة بحيث 
يصل طولها إلى ما بين ۲۰۰-۱۰۰ مترء أما إذا زادت المسافة عن ۲۰۰ متر 
ووصلت حتى ٠٠٠١‏ متر فإنها فى هذه الحالة تكون أشكالاً جيومورفولوجية 
ساحلية أخرى تعرف بالأشكال الهلالية الساحلية screscentic features‏ 
)©( التمبولو Tombolo‏ : 

هو عبارة عن لسان بحرى يصل بين خط الشاطئ من جهة وإحدى لجزر 
الصخرية أو المكرنة من رواسب المجروفات الجليدية فى العروض المعتدلة 
الباردة فى نطاق الشاطئ offshore yall‏ من جهة أخرى. وقد يحدث أن يتصل 
لسانان بحريان ويمتد كل منهما فيما بين للشاطئ والجزيزة للصخرية» وتعرف فى 
هذه الحالة بأنه تومبولو مزدوج» ومن أمثلة لحالة الأولى تمبولو فى ناهانت 
«Nahant‏ فى ٠‏ ماسانشوستس بالولايات المتحدة. ومن أمثلة: الحالة للثانية فى مونت 
أرجنتاريو فى إيطاليا. وهی تتكون عادة بفعل عمليات للجرف الساحلى من لشاطی 
تجاه الجزيرة من تجاه واحد أو من اتجاهين مختلفين ومتعارضین؛ ولذا يتكون 
لسان لو لسانين فيما بين الشاطئ وللجزيرة. 

۱۹4۸ 


)1( الشواطئ الصخرية Beach rocks‏ : 
هى ملامح صخرية على الشاطئ لكنها نتجت عن الارساب ثم حدث تماسك 
للرواسبء ولذا فهى ليست من أشكال الدحت بل من أشكال الإرساب حيث تصلبت 
الرواسب وأصبحت بهيئة متماسكة وتنحدر نحو البحر. وهناك اتجاه عام على أن 
ملامح هذا الصخر هو بناء submitted‏ لعملية البلل والجفاف. حيث أن الغالبية 
العظمى من هذا الملمح المورفولوجى يوجد فى نطاق المد intertidal zone‏ وهذا 

يجعل الصخور الشاطئية مؤشراً جيداً لمعرفة مستوی البحر» كما فى شکل(4۷) 

والشواطئ الصخرية تتكون Lada‏ من مواد التحمت مع بعضها السبعض» 
معظمها مكونة من للعناصر الجيرية ومن قواقع الفورمانیفرا الميتةء وغالباً ما يتم 
ملئ الفجوات بين الحبيبات ال صغيرة والبقايا العضوية من خلال عملية 
جيومورفولوجية تعرف pula‏ ملئ الفجوات cavity filling‏ بمواد جيرية ومواد 
لاحمة حتى يحدث التماسك تماماء وتكسب هذه العملية الصلابة للصخور الشاطئية 
وقد تستغرق هذه العملية حتى يتم بناء الصخورات الشاطئية مات السنوات كما فى 
شکل(۰)]۷ 

وتتوزع هذه الشواطئ الصخرية على سواحل البحار والمحیطات التى نقع 
فى للعروض الحارة» حیث نتکون من مواد رسوبية شاطئية تماسکت بمولد جيرية 
لاحمةء وقد أزالت میاه الأمواج من فوقها معظم الرو اسب التى كانت سائبة. 

وتعتبر السواحل المدارية اصلح البيئات البحرية لتكوين الشواطئ للصخرية 
حيث أن الرمال الجيرية تكون شائعة الوجود والمياه الباطنية تکون دفيئة ونکون 
المياه غنية بکربونات الکالسیوم وللتی تلعب دور المادة اللاحمة. ولذا ظهرت نظرية 
اصل نشأة هذه الشواطئ وهي أن المياه الباطنية تعمل على التحام الراوسب 
وتتصلب وتزداد سمكاً حتى تتكشف بفعل النمو الراسی من أسفل إلى أعلى أو بعد 
نحت وتخفيض للشاطی. ويؤثر فى تكوينها أيضاً قلة المد أو صغر مدى المد. 


1۹۹ 


After: Russel, 1965. 


أثر المياه الباطنية فى تشكيل الشواطئ الصخرية ومراحل تكونها 
شكل (tY)‏ 


After: Pethick, 1984, p.156. 


مظهر المسطحات الطينية ودور الحواجز فى تکوینها 
شكل (EA)‏ 


Yas 


وعلى ما يبدو آنها تتكون فى معظم الحالات بالتعمق فى رواسب الشاطئ؛ حيث 
تتصلب الرواسبء وبالتدريج يتم نحت الرواسب المحيطة بهاء ویتفیر شكل 
القطاع الشاطئ؛ فيظهر على السطح الصخر الشاطئ» ويتم تجويف المواضع 
الأخرى التى لم تتصلب. ويصل سمك للصخر للشاطئي ما بين بوصات قليلة وأكثر 
من ۳ أقدام (20.م ,1965 «(Russell et al.,‏ وقد لاحظها المؤلف على أحد شواطئ 
الشروم فى منطقة رأس محمد بين خليجى العقبة والسويس ووجد أن سمكها يتراوح 
بين ۰۰-۲۰ سمء شكل (EY)‏ 

وتتوزع هذه الظاهرة على سواحل البحر الأحمر وخلجانه. وفى جنوب 
أفريقياء وجزر فیجی وحول سواحل استراليا حيث توجد بكثرة وفى کل الجزر 
البحرية فى نصف الكرة الجلوبی خاصة جزر سيشل. 

وتوجد الشواطئ الصخرية على سواحل جزر اليابان ومنها جزر ريوكيو 
Lend‏ حيث توجد على ارتفاغ فیما بين YO‏ سم و ۲,6 متر فوق متوسط مستوى 
سطح البحرء وعلى الساحل الشرقی لخليج السويس توجد على ارتفاع ۱,۵-۱ متر» 
وعلى سواحل خليج العقبة شرقى سيناء توجد على لرتفاعات تبلغ ۰,۵ - ۱,۵ مترء 
وعلى شواطئ مناطق الشروم الواقعة بين رأس محمد ورس نصرانی توجد علسى 
ارتفاعات تصل إلى المترین» صورة (۱4). 
(۷) مسطحات المد tida flat‏ : 

هى عبارة عن مسطحات ارسابية؛ توجد أمام مجموعة من السواحل المنتشرة 
حول قارات العالم» وهی لا تتسم بالاتصال لمکانی بل توجد فى هيئة مساحات 
صغيرة منتاثرة ومتباعدة» وعادة توجد فى مناطق ضحلة وقليلة السق, وبطيئة 
الانحدارء وطاقة الأمواج بها ضعيفة. . 

ومن أمثلة هذه المسطحات تلك التى تكونت فى منطقة دالراديان Dalradian‏ 
الوسطى فى أرجيل باسكتلندة. ومسطحات المد هی مساحات من الرمل أو الطين» 


Ye) 


لا تغطيها المياه otii‏ فترات المد المنخفض dow tide‏ ولكنها غالباً ما تكون رطبةء 
ويبلغ سمك رولسب مثل هذه للمسطحات ما بين ۲۰-۵ مترأء وتتكون رواسبها من 


لطمی والرمل للناعم. 
ومن أمثلة هذه لمسطحات تلك آلتى تکونت فى منطقة دار ادیان Dalradian‏ 
الوسط فى أجيل باسكتللدة. 


: Coastal Marches السبخات الساحلية‎ (A) 

هی من للمظاهر الساحلية للتى نتتج عن ارساب للمياه البحرية للرواسب فى 
المنطقة الساحلية بفعل العوامل للمختلفة» وتبدو فى هيئة مستوية ومتخفضةء 
وتتعرض لغمر مياه البحر بفعل تيار للمد من حين لآخر. 

ويحدث Lids‏ تبادل بين مياه البحار والسبخات المتصلة بالبحار» حيث تتدفق 
میاه من البحر إلى السبخة حاملة معها كميات من لرواسب يتم ارسابها فوق سطح 
السبخةء ويتم ذلك أثناء فترات المد العالى neap tide‏ وتعاود هذه المياه ادراجها 
مرة أخرى وتعود إلى البحر أثناء انخفاض مستوى للمد» فتسحب معها للمياه وهی 
عائدة كميات من الرواسب تعيدها إلى البحر مرة أخرى. 

وإذا كانت كميات الرواسب لواردة إلى السبخة أقل من كميات الرواسب المنقولة 
مرة أخرى إلى البحر فإن ذلك يؤدى إلى تعرض قاع السبخة للتخفيض والنحت» بیسا 
إذا كانت كمية الرواسب المنقولة إلى السبخة الساحلية أكبر من الرواسب المحمولة من 
قاع السبخة تجاه البحر تعرضت السبخة للارساب» ورفع القاع؛ وقد يعمل ذلك فى 
لنهاية على اختفائها وتتحول إلى سهل ساحلى أميل لجفاف لترية. 

ومن لمثلة الدراسات للتى تمت على عملية التوازن فى تدفق الرواسب 
البحرية إلى للسبخات للساحلية تلك التى أجريت على سبخات مساحل وسط 
الاطللطى شرقى الولايات المتحدة ومعظمها تمت دراستها خلال CALEY‏ والتى 
أجر اها كل مسن وورد Word‏ ريون 1975 Boon,‏ ورومان 1981 ‘Roman,‏ 
وجوردان 1986 Jordan et al,‏ ووجد من خلال دراساتهم جميعاً أن الفارق بين 

Yo 


معدلات الرواسب الواردة إلى للسبخات وبين المنقولة من السبخات إلى لمحيط 
وصل فى معظمها قيمة سالبة تترلوح بين -۰,۱کجم/م۲/ السنة و -۲,اکجم/م۲/ 
السنةء و القلیل منها هو الذى سجل قيمة موجبة نتر لوح بين ۱۳,۸-۳کجمام ۲/للسنة 
«(Stevenson et al., 1988, p.42)‏ معنی هذا أن معظم لسبخات تتعرض لعمليات 
نحت. والقليل منها يتعرض لعمليات الإرساب. 
ومعظم التركيب المعدنى ارواسب السبخات الساحلية هو من الجبس 
والكالسيت والفلسبار. ومن خلال تطيل المؤلف لعينتين من روسب السسبخات 
الساحلية فى منطقة سهل الطينة شمال غرب شبه جزيرة سيناء بالأشعة السينية × 
ray‏ وجد أن معدنى الجبس والکالسیت هما السائدان بين مكونات العينةء حيث بلغت 
نسبة الجبس AEA‏ %۳۲,۷ فيهماء ونسبة الكالسيت %٦۲,۸ HET, Y‏ فيهما 
على التوالی» والنسبة الباقية عبارة عن فلسبار. 
وتتميز الملامح المورفولوجية للسبخات الساحلية بوجود مظهر المضلعات › 
والقشور الملحية» والشقوق التى تفصل بين مظهر المضلعاتء وأن هذه المضلعات 
منها الصغيرة ومنها الكبيرة جدا Mega polygons‏ « وقد تكون رطبة J‏ جافة 
حسب فصول السنة؛ وحسب احوال لمد. ۱ 
وقد حاول فری وباسون Frey & Bason, 1978, pp-112-113‏ صباغة مراحل 


التطور التی تمر بها المستتقعات الساحلية «coastal marches‏ ونکرا بأنها تمسر 
بمر Jol‏ التطور الأتية : 


() مرحلة الشباب : وفیها یکون المسنتقع منخفضاء وتكون به نبلتفت؛ وتنتشر به 
جزر صغيرة» وتوجد قنوات تصریف میاء المد «idal drainages‏ وتكون 
مواضع هذه للقنوات ثابتة» ویحدث ارساب بمعدلات سريعة. 

(ب) مرحلة النضج: یحدث نوع من التساوی المساحی بين الأجزاء المستنقعية التى 
تم ارساب كمية كبيرة من الرو اسب بها وبين الاجزاء المستتقعية التی ما زالت 
تتميز بعمق لكبر تشظها مياه وتنتشر النباتات المحبة للملوحة بشکل أكبرء 


۰۳ 


ومعدلات الارساب فى هذه المرحلة تقل نسبياً وتكون بشكل مركز فى المولضع 
a ee" 3‏ 5 ۱ 
(ج) مرحلة الشيخوخة : وتتميز هذه المرحلة بان أكبر من 966٠‏ من المستتقع 
يكرن قد دخل مرحلة الشيخوخة:؛ والتى تتميز بلمو نباتات قصيرةء وتكون 
القيعان متجانسة فى الارتفاع بسبب الردم؛ وتعمل للرياح على (عادة توزيع 
الرواسب من الأجزاء للعالية المكشوفة إلى المواضع الأكثر انخفاضا والشی 
تغطيها المياه؛ ويصبح معدل الارساب البحرى يطيئاً das‏ ویسصبح الاحصال 
بالبيئة الأرضية أكبر من البيئة البحرية. 
ويقسم مونكهاوس 0.142 ,1971 Monkhouse‏ للمستنقعات الملحية إلى عدة 

أنواع منها : 

(۱) السبخات الرطبة wet‏ وتكون مغطاة بقشرة ملحيةء ولذلك فإنها تكون خالية من 
النبات تقرييا بسبب شدة تركز الأملاح. 

(Y)‏ السبخات الملحية لرطبة التى يصاحبها نمو الآشنات glasswort‏ وأنواع نباتية 
لذری؛ وأهم الأملاح المركزة بها هو الکلوریدات» وغالباً ما تكون كلوريد 
الصوديوم» والأملاح هنا تكون سطحية فى الغالب. 

(Y)‏ السبخات ذات الاکام HHummoky‏ وتوجد بها نباتات محبة للملوحةء وتكون 
الأملاح من نوع كلوريد الصوديوم وتحتوى أيضاً على أملاح الکالسیوم. 

: Coasta lagoons البرك لساحلية‎ (4) 

هی عبارة عن ما بطري ت کی ae‏ السق؛ ع Seb‏ اتجاهاً 
موازياً لخط الشاحل؛ ويفصل فيما بينها وبين خط الساحل jala‏ بحرى. وتتصل 

هذه البرك بمياه البحر بمدخل أو intet AS‏ والتى تعرف فى مصر باسم البوغاز, 

وغالباً ما يتعرض الحاجز لقطع الأمواج له من حين لآخره أو توغل میاه للبحنر 

من فوق الحاجز لتملاً هذه البرك بالمياء؛ أو تصل مياه البحر إلى البرك عن 


Yet 


طريق التسرب. ويلاحظ أن عمق هذه البرك ليس كبيرأء حيث بتراوح ما بين لستر 

وثلاثة أمتار. 
وقد قسم كيحيرف وماجيل ۱۹۸۲ البرك الساحلية إلى ثلاشة أنواع 

جيومورفولوجية طبقا لعملية تبادل المیاه مع مياه البحر؛ وبالتالى حجم التبادل الكلى 

للمياه وهی: 

)1( البرك ذات العنق cheked lagoons‏ وتكون مختتقة ويتوقف La gad‏ وتطورهاء 
وقد تكون مسدودة» وتكون مرتبطة بالمسطح البحری بعنق صفیر» وتثب نب 
المیاه فیها يقل عن 96١‏ وتوجد فى مناطق ذات العلاقة العالبة فى عملية 
الجرف الساحلی ونتمیز بالات لفترة طويلة. 

(Y)‏ البرك المقيدة restricted lagoons‏ رتکرن محصورة. 

(Y)‏ البرك المنفدة للمیاه leaky lagoons‏ ونتسرب إليها لمیاه. 

)+1( مسطحات الشعاب لمرجاتية coral reefs‏ : 

هى آشکال وملامح بنائية» نتجت عن ارساب حیوان المرجان وتكوينه وبنائه 

لاصخور الجيرية ذات الاصل الاحیائی» ولذا تعتبر من أشكال الارساب البحری. 

وتتطلب عملية بناء حیوان Gla yall‏ لمثل هذه الصخور ضوابطاً بيئية بحرية منها 

ارتفاع درجة حرارة olal‏ حيث يعيش حیوان المرجان فى مياه حرارتها بين ۰۲۵ 

- ۲۹* مئوية ولذلك فإن أنسب البيئات هی لبيئة الحارة التى ترتفع فيها حرارة 

المياه. كما تتطلب اعماقا قليلة حيث تكون فعالية أشعة الشمس فى رفع درجة 
حرارة المياه كبيرة» ولذا فانها تبنى مسطحاتها لمرجانية على أعماق لا تزيد عن 

۰ متراء وان كانت الغالبية العظمى من حيوانات المرجان تبنى مسطحاتها حتى 

عمق ۲۵-۱۰ (Chorley et al., 1984, p.404) l jia‏ ولهذا فان هذه المسطحات 

الرسوبية تميز السواحل المدارية فى بحارها وخلجانها ومحيطاتهاء وتکون صخور 
هذه المسطحات من الحجر لجیری» خاصة chy‏ حبران المرجان يتطلب ملوحة 

عالية لمياه البحار تبلغ نسبتها 9۵۳۰ - 964۰, 


۲۰۵ 


ius‏ شعا 


: 1 مرجانية ,= مرجانية‎ JNA © 
Digs (us و لس‎ 
: کے‎ A cS 


حواجز مرجانية 


أشكال بناءات المرجان dal jay‏ تطورها 
شكل (t3)‏ 

ويعمل حيوان للمرجان على oly‏ مسطحات مرجانية أمام السواحل ومتصلة 
ومرتبطة بهاء ويعرف المسطح المرجانى فى هذه الحالة بالمرجان للهامشى 
LS fringing recfs‏ هو واضح فى شكل )64( حيث يبدو المرجان متصلا بشاطئ 
الجزيرة. وقد تتعرض الجزيرة لهبوط خفيف بفعل للعمليات الباطتية وبمعدلات 
أعلى يزيد عن سرعة بناء حيوان المرجان لمسطحاته» ویزدی ذلك إلى غرق جزء 
كبير من المسطحات المرجانية بینما توجد ol jal‏ مرجانية فى iia‏ محيطة 
بالجزيرة وبعيدة عنها بحيث يفصلها عن للجزيرة برك وبحيرات slagoons‏ ويعرف 
بالمرجان المعزول والمرتفع فوق السطح فى هذه الحالة بالحواجز المرجانية 
barrier reefs‏ . ما إذا استمرت عمليات هبوط الجزيرة حتی تختفى» ويصارع 
المرجان فى بناء مسطحاته حتى تظل فوق سطح البحرء فإنه لا يتبقى الا ص خور 
لمرجان فى هيتة pila‏ وهنا يعرف بالأطر المرجانية atolls reefs‏ أو المرجان 
الحلقى l -Attols‏ 


الفصل السابع 
العمليات والأشكال الصحراوية 
(فعل الرياح) 


العمليات والأشكال الصحراوية (فعل الرياح) 

تقوم الرياح بالتعرية الصحراوية فى للمناطق الجافة بالعالم» وتنشط الريساح 
فى عملية النحت إذا زدات سرعة الرياح خاصة بالارتفاع النسبى عن سطح 
الأرضء فتتدفق الرمال فوق لسطح للحصى والجلاميد وتبدا فى ممارسة نشاطها 
فى عملية النحت. وتعمل الرياح على تحريك هذه الرمال والتى تصبطدم بالأحجار 
وبالسطح أثناء تحركهاء وینتج عن ذلك احتكاك الرمال بالسطح مما يؤدى إلى 
حدوث النحت من جراء تکرار هذه العملية. 
النحت بالرياح > 

تعمل الرباح أثناء حركتها على برى الصخور والحصى والجلاميد على 
ارتفاع ۳-۲ بوصة من سطح الارض وتعرف هذه للعملية بعملية البرى abration‏ 
وللتى تتوقف على سرعة الرياح وصلابة الصخرء وينتج عن ذلك أشكال لحت 
سواء الأوجه المصقولة لكل حبيبة على حدة أو الأرصفة الصحراوية كمظهر عام 
للسطح الصحرلوی. كما تحمل الرياح لارواسب الناعمة ونترك الرواسب الأكبر 
والاخشن» وتسمى هذه بعملية التذرية -deflation‏ 

ويؤثر على عامل الدحت فى الصحارى بواسطة للرياح عدة عولمل منها : 
» خصائص للهواء : وتشمل سرعة لریاح» واضطراب الهواء؛ وكثافة الهواء 

وللتی تتاثر أساسا بدرجات الحرارة؛ وأحوال الضغط ورطوبة لهواء» كما 

تتاثر Lal‏ عمليات النحت بدرجة اللزوجة. 
© خصائص للسطح : وذلك من حيث درجة خشونة السطح؛ ونوع الغطاء النباتى 

إذا كان موجوداء ومدى سلاسة السطح أو وجود عقبات» ودرجة حرارة 

للسطح» والملامح للطبوغرافية ما بين الارتفاع والانخفاض أو الاستواء. 
© خصائص التربة soil‏ وهی ساسا لرواسب المفككة المعدة للنقل» حيث تؤثر 


۳۹ 


على نقل الرياح سواء من حيث تركيبها المیکانیکی أو وجود المواد العضوية 

بهاء ومحتوى التربة من الرطوبة. 
النقل : 

تبلغ المساحة التى تغطيها الرمال المنقولة على سطح الكرة الأرضية نحو 
WYO‏ — 9/6750 من سطح الارض, منها %۲ فى أمريكا للشمالية» %١١‏ فى 
الصحراء لکبری» ويوجد منها نحو ۲0۵۰ فى الصحراء العربية جنوب غرب آسیا 
من إجمالى المساحة الكلية للصحارى. وتغطى الصحراء Ly‏ بالرمال المنقولة:؛ أو 
بالصخور المفككة نتيجة التجوية التى تتم بالصحراء. 

وتنشط عملية نقل الرياح للرواسب فى شكل عالق فى حالات وجود كمية 
كبيرة من الاتربة والغبار» خاصة فى حالة سيادة الجفاف. وتوجد عدة مصادر 
للأتربة منها إنفجار البراكين» وتدفق اللاقا والتى يصاحبها للرماد البركانى السذی 
تحمله الرياح لعدة أيام ويتم إرسابه فى مناطق بعيدة. مثال ذلك الرماد البركائى 
الناتج عن انفجار بركان فيزوف يهبط الرماد البرکانی المندفع منه فى القسطنطينية 
فى ثركياء ويسقط الرماد البرکانی المندفع من براكين جزيرة أيسلندا فى شبه جزيرة 
اسكنديناوة. كما تعمل الرياح على حمل الرواسب الناعمة من الجبال ومن المناطق 
الجافة» وتدخل مع تركيب الدخان؛ وتحملها للرياح لمسافة بعيدة وتعود إلى الأرض 
أو إلى البحر مرة أخرى عن طريق تكاثف بخار الماء وسقوط الأمطار. وقد قدر 
أنه فى أحد العواصف الترابية سقط فوق الأراضى الإيطالية فى بعض المناطق 
كمية من الاتربة بلغ سمكها بوصة واحدة (Tar, 1927, p.58)‏ ويذكر أن للعاصفة 
الواحدة التى تهب فى الصحراء فى الميل المكعب الواحد فى الهواء يحمل معها 
الهواء ۱۲۲۰۰۰ طن من الرواسب المعدنية المفككة على سط الأرض 
p.70)‏ بهن0۲. 


۳۹۰ 


جدول )13( 
العلاقة بين سرعة الرياح والارتفاع 


Afte: Chepil, 1982, p. 310.‏ 
ويلاحظ أنه إذا كان الإختلاف الكلى فى أحوال الضغط بين الاسطع العليا 
والأسطح للسفلى أكبر من قوة الجانبية التى تعمل على هبوط الحبيبات إلى أسفل» فان 
لحبییات سوف ترتفع بإتجاه رأسى إلى أعلى. ويلاحظ من جدول (1Y)‏ ان سرعة 
الرياح تزيد بالارتفاع عن للسطح الملامس لعمليات جرف وقفز الحبيبات بفعل حركة 
الرياح» وبالتالى تزداد قدرتها على تحريك الحبيبات؛ وحدوث حركة القفز. كما لوحظ 
Lad‏ من شكل )+0( أنه إذ زاد ارتفاع الحبيبات أثناء حركتها بالقفز إلى أعلى فإنها 
تقطع مسافة أفقية على السطح أطول. فإذا بلغ لرتفاع الحبيبة ۲۵ بوصة (۲,۵آمسم) 
فإنها تكون قد قطعت مسافة أفقية تبلغ نحو نصف متر )+ مسم)» وإذا زاد ارتفاعها 
إلى أعلى بمقدار ۳۵ بوصة (7,5اسم) فإنها بذلك تكون قد قطعت مسافة على 
لسطح الأفقى طولها ۳۶ بوصة (۸۰سم). فکان القفز إلى أعلى هى طريقة لتقل 

لحبیبات فى اتجاه منصرف لریاح ولمسافة نتکافی مع سرعة الریاح. 

جدول (۱۷) 
أثر قریاح فى نقل الرمال 


rd alone 
سرعة الرياح متر / ثانية | . الكثبان فقط | وقوق الكثبان_ | الرملية‎ 


Wolman & Miller (1982), p. 23. 


LAR) 


الرياح Jules‏ نقل 

تبلغ سرعة للرياح على سطح الصحراء ما بين ۳۲-۲۶کم/ الساعة؛ ومن 
خلال ملاحظات توينهوفل )1932 (Twenhofel,‏ فى الصحراء الليبية فان الرواسب 
تبدا فى الحركة تحت تأثير حركة للریاح إذا بلغت سرعتها ۲۱کم/ الساعة . كما أنه 
يمكن للرياح أيضاً تحريك الكتل الصخرية إذا كانت الرياح قوية. فرياح الترنيدو 
التى تبلغ سرعتها ١٠/-15كم/‏ الساعة تستطيع أن تحرك الزلط بحجم ۶ يوصة 
وحاد الزاویا فى مناطق السفوح المنخفضة فى أركنساس (Garner, 1974, p.350)‏ 
وبشكل عام فإنه بزيادة سرعة الرياح تزداد قدرتها على تحريك رو اسب ودفعها 
أمامها والقيام بدور عامل النقل للرواسب المفككة التى يتم تجويتها. ويلاحظ من 
جدول (۱۸) أنه كلما زادت سرعة الرياح تزيد قدرتها على تحزيك رواسسب ذات 
أحجام أكبرء حيث أنه بزيادة سرعة الرياح من %٠,١‏ کم/ الساعة إلى ۱۳ كم/ 
الساعة تزداد قدرتها على تحريك رواسب الحصى الناعم جدا Yay‏ من الرمل. 

جدول )14( 
العلاقة بين سرعة الرياح وحجم الرواسب المنقولة فى الصحارى 


۱۱۷-4۵ 
A 1-۷ 


4,A-A, f 
۱۱,۸۸ 


ونوع الرواسب من إضافة المؤلف ,1932 Gamer, 1974, p.350, & After Twenhofel,‏ 


Yyy 


توزيع ملامح الإرساب الهوانى فى العالم 


كيفية إتمام حركة القفز للحبيبات بين تقدم وتراجع 


طرق نقل الرياح للحبيبات؛ وبحار الرمال فى العالم 
شكل )+8( 


yir 


طرق نقل الرواسب: 

تنقل الرياح الرواسب الرملية بعدة طرق. فقد لاحظ أودين Udden‏ عام 
٤4‏ وجاء من بعده باجنولد حركة حبيبات رمال لکوارتز التى يبلغ حجمها ما 
بين ٠-٠,١‏ ملليمتر ووجد أنه لا يمكن لها أن نتحرك محمولة فى الهواء ولذا فإنها 
تتحرك بطريقة الدحرجة rolling‏ والانزلاق على سطح الأرضء وأطلق باجنولد 
على هذه åS jali‏ اسم للزحف على السطح surface creep‏ كما أن الحبيبات الأكبر 
من ١‏ ملليمتر يصعب أن تتحرك بالرياح العادية التى تقوم بعمليات النحت (Chepil,‏ 
p.109)‏ ,1982 

أما نقل الرواسب يطريقة القفز salutation‏ فيحدث فيها أن ترتفع الحبيبات إلى 
اعلی عن طريق القفز راسياً على سطح أملس بعد حركة دوران لها لمسافة قصيرة 
طولها نحو سم. ويحتمل أن السبب فى حدوث الارتفاع الرأسى للحبييات هو 
اصطدامها المباشر فوق هيئة سطح صغيرة غير منتظمة السطح. ومن الوجهة 
النظرية نجد أن للزاوية التى سوف تأخذها الحبيبة أثناء حرکتها سوف rebound‏ 
من سطح افقى آملس» وسوف تصل الدرجة الدنيا ONYAN‏ درجة. والدرجة العليا 
كانت تتراوح بين ٩۰-۷۰‏ درجة فى معظم للحالات» وهذا يشير إلى أن ELENI‏ 
إلى أعلى الذی تأخذه الحبيبات برجم إلى بعض القوة أكثرمن قوة لصطدام الحبيبات 
على السطح )309 (Chepil, 1982, p.‏ 

وتؤثر أحجام الرواسب المنقولة على الطريقة التى يتم بها نقل الحبیات. 
فالحبيبات الأكبر Y Laa‏ تستطيع الرياح حملهاء ولذلك فهى تلقل إما بطريقة الجر 
أو الزحف على السطح. أو بطريقة القفز. أما إذا كانت الحبيبات دقيقة وناعمة فإنها 
نتقل فى وسط هوائى بشكل عالق فى الهواء معظم الوفت» ويمكن ملاحظة ذلك 
أثناء العواصف الترابية. فاحجام الرواسب الأكبر من ۰,۱ من المللیمتر لابد أن 
يحملها الهواء فى صورة عالقة „Suspension‏ 


Yit 


جدول )۱٩(‏ 
اختلاف أنواع حركة الحبيبات بفعل الرياح باختلاف أحجام الرواسب 


After Chepil, 1982, 7 


ومن دراسة شيبيل 1982 Chepil,‏ يتضح أن نوع حركة الرواسب تحکم 
الطريقة التى تنقل يها. فمن جدول )13( يتضح أن : حركة الرواسب بطريقة 
الزحف creep‏ تتراوح بين 9615-1 من حجم الرواسب المنقولة. أما الرواسب 
المنقولة بطريقة القفز فهى أكبر نسبة فى كل الأئواع» وان كانت تزيد النسبة 
المنقولة بالقفز فى الرواسب الطينية لصغر حجمها وتجانس حبيباتها نسبياًء وتشبهها 
رمال الكثبان حيث أنها متجانسة ومفككة بدرجة ولضحة. أما الرواسب المنقولة 
بطريقة التعلق مع الرياح فهى أقل نسبةء حيث أن معظم الرواسب تهبط مرة ثانية 
بحكم للجانبية الأرضية. كما أن الرمال الناعمة والطين هما أقل نسبة من الرواسب 
عالقة فى للهواء» بينما أكبرها فى النسبة هو الغرين Loam‏ نظراً لصغر حجم 
الحبيبات. 
إرساب الریساج ؛ . _ 

تمارس الرياح نشاطها فى عملیات الارساب بشکل لا بقل آهمية عن دورها 
فى عملية نحت الصحاری. وتبدأ لریاح فى الارساب حینما يتحول لسطح إلى 
مظهر مستوی ونقل سرعة الریاح» أو قد تکون طرأت تغیرات على لسطح ول‌ذا 


yio 


فإن سرعة الحبيبات تقل وتحين الفرصة لارساب للحبيبات للتى تحملها الرياح: 
وتتوقف عملية القفز التى تتتقل بها الحبیبات؛ كما تتوقف أيضاً حركة الحبيبات على 
السطح عن طريق الزحف» وتيدأ تجمعات الرمال فى شكل تلال وكومات رملية 
mounds‏ أو أى تجمع رملى آخر. سواء فى شكل کنبان رملية بأنواعها المختلفة؛ أو 
فرشات رملية مسطحة» أو حافات رملية. 

ويحدث الارساب فى الصحراء إذا تحول العامل الناقل للرواسب من حالة 
الحركة إلى التوقف والسكون» وهنا تتحول الحمولة المنقولة عالقة أو مجرورة على 
السطح إلى حالة پرساب» سواء كان هذا العامل هو الرياح أو مياه السيول القلينة 
السريعة الجريان فى المناطق الصحراوية. 

فالرياح نتحول من حالة النحت والنقل إلى حالة الإرساب إذا توقفت سرعة 
الرياح» سواء بسبب وجود عائق طبيعى مثل للتلال والحافات الصخرية أو نات 
طبیعی أو وجود مدخفض صحراوىء أو بسبب وجود عائق صناعى بشرى مشل 
الزراعة أو العمران أو الطرق الصحرلوية» وتبدأ الرياح أثناء عملية الارساب - 
مع خصانص العائق - فى تشكيل الرواسب بهيئة تعطى ملمحاً مورفولوجیا 
صحراویاه سواء سهول او كثبان أو تربة اللويس أو غيرها. 

أما للجريان السيلى فى المناطق الصحراوية فيعمل على نقل الرواسب 
الناعمة من أعلى إلى أسفل؛ وتتوقف للمياه عن الجريان إذا وصلت إلى السطح 
الصحراوى المسطح أو إلى قاع أحد المنخفضات أو الأحواض الصحراوية؛ وهنا 
يحدث الإرساب وتتكون المراوح للفيضية:؛ والبهاداء وما يرتبط بهما من أشكال 
البلايا. 


دورة التعرية الصحراوية : 
يمر سطح للصحراء dal ja‏ تطورية ناتجة عن عمليات التجوية والنحت 


YAN 


والإرساب فى للصحاری» وكل مرحلة تتميز بمجموعة من الخصائص» وتتمثل هذه 
مر dal‏ فى : 
مرحلة الشباب: 

من المعروف أن عملية التجوية تسود فى الصحارى بشكل واضح نظراً 
لسيادة الجاف» وأن للتجوية للميكانيكية لها السيادة فى مثل هذه المناطق؛ وتعمل 
التجوية فى الصحارى على إعداد الصخر بكميات كبيرة نتيجة وجود عوامل الدحت 
ولنقل والتى نتمثل أساساً فى الرياح التى تكون لها السيادة بين للعوامل 
الجيومورفولوجية فى هذه للبيئة. 

وفى للمناطق الصحراوية نجد أن دورة التعرية الصحراوية تبدأ فى ممارسة 
نشاطها فى التضاریس للتى تكون فى أقصى ارتقاع لها فى مرحلة الشباب . 

وتبدأ المرحلة الأولى وهی مرحلة الشباب؛ حيث تكون التجوية قد بدأت فى 
ممارسة نشاطها وحيث تساعد الظروف للمناخية المميزة للصحاری على حدوث 
عمليات للتجوية الميكانيكية» ویمدث تجمع للمولد المفككة. وتنقل الرواسب للمفككة 
لناعمةء ونتحدر كثير من المواد الخشنة من المولضع لمرتفعة إلى المواضع 
المنخفضة بفعل للسيول. 

وفى مناطق نحت الأخاديد فى المناطق الأكثر رطوبة يلاحظ أن قمم الجبال 
والمناطق للمرتفعة يتم تقليل ارتفاعاتها تدريجياً بفعل التجوية. وعلى المقياس الأكبر 
فان مناطق الأحواض ترتفع قیعانها تدريجياً عن طريق القاء الرواسب فيها والی 
تملؤها تدريجياً ويتم ردم الأحواض الصغيرة ap‏ بشكل مؤقت وتتصرف إليها 
الميأه. 


1¥ 


مرحلة النضج 

تستمر عملية نحت وتخفيض الأجزاء المرتفعةء ولنقل والارساب إلى 
المواضع لمنخفضة؛ وتملاً الأحواضء وتخفض القمم بفعل التجوية والنحت وغسل 
هذه الرواسبء وترتفع قيعان للمناطق المنخفضة وتكون قد وصلت إلى منتصف 
مرحلة النضج فى الدورة الصحراوية؛ ويسود فيها نشاط العمليات الفيضية أو 
المجارى المائية التى تجرى فترة من السنة أو كل بضع سنوات؛ وهی مجارى 
قصيرة» وتعمل هذه المجارى على تكوين المراوح الفيضية» وبتجميع المرلوح Lan‏ 
البهادا cbajada‏ ويبدأ تكوين الأرصفة الصحراوية فوق أسطح للمرلوح. 

وفى مرحلة النضج نظهر بعض الملامح الجيومورفولوجية مثل المنخفضات 
والتلال و الحافات» والأحواض من نوع البولسون. 

مرحلة الشيخوخة : 

وفيها تتم لزالة معظم الأجزاء المرتفعة وتتخلف بعض المواضع بحيث تشكل 
تلالاً معزولة أو أشكال نحت مثل الموائد الصحراويةء وعيش الغراب؛ وتعدل 
سهول البولسون؛ ويصل السطح إلى مرحلة الاستواء أو شبه الاستواء. 

ومن أمثلة هذه للسهول؛ قاع منخفض لفرافرة الذى وصل إلى الشيخوخة 
نتيجة إزالة معظم معالم السطح من فوق قاع لمنخفض» ووجود بعض DED‏ 
المعزولة المتخلفة عن النحت والتى نتتاثر فى قاع المنخفض. ويشبهه Laj‏ سهل 
عطمور الكبيش الذى يشغل الرکن الجنوبى الغربى لمنخفض للخارجة والركن 
الغربى لمنخفض توشکی» وهو شبه سهل» مقطع نسبیاً إلى عدة أماكن خاصة فى 
شماله وفى جنوبه بسبب وجود بعض الطفوح البركانية» والسطح غالبا مستوياء 
وبارتفاع ۲4۰ متراً فوق البحر. 


۳۱۸ 


أشكال النحت الهوائی 

: yardang الياربائج‎ )۱( 

تمثل للياردانج شكلاً جيومورفولوجيا كلاسيكياً من الأشكال الجيومورفولوجية 
الصحارىء وهو من الأشكال الناتجة عن للدحت الهولثى بدرجة أساسية. وأول من 
تعرف ule‏ ووصفها liag‏ جيومورفولوجياً هو سفن هیدن Hedin‏ عام ۱٩۰۵‏ فى 
وسط آسیا فى غربى الصین خاصة. وأطلق عليها اسم الياردانج؛ وتبعسه جوثيير 
Gautier‏ عام ۰۱٩۹۳۵‏ وهی تعرف بمسیمات أخرى مثل تل ایو لهول Sphinx‏ 
LS Hill‏ فى شکل (2۱). 

و الیاردانج عبارة عن hillocks DG‏ أخذت أشكالاً تشبه خطوط المجاری» 
حيث حفرت الرياح هذه للخطوط مكونة بذلك مظهر الياردانج وهی تأخذ الهيئة 
المستطيلة متأثرة بالاتجاه العام للرياح وقد أطلق علیها فى بعض الصحاری العربية 
اسم الخر افيش (Grolier et al., 1980, p.86)‏ 

وتختلف الياردانج فى لصحاری عن الجزر الجبلية فى أن لها امتداد أكبر 
من للجزر الجبلية؛ ويبلغ طولها نحو ۳ لمثال للعرض على الأقل أو يزيد بينما 
للجزر الجبيلة غير منتظمة الشكل» وقد تتساوى فبها الأبعاد. ويضاف إلى ذلك أن 
الجزر الجبلية مكونة من صخور أشد مقاومة» ولكن صخور الياردنج فد تكون أقل 
مقاومة حيث قد تتحت فى صخور الحجر الطينى فى الصحارى وهو صخر أقل 
مقاومة. وتوجد بعض أشكال للياردائج قد تم نحتها فى صخور الحجر للرملى 
النوبى وفى صخور للحجر الجيرى في منخفضی لخارجة والداخلة» وفی ua‏ 
المواضع فى منخفض لقرافرة أيضاً. 

وقد وجدت كثير من أشكال للباردانج فى للسنوات الأخيرة والتى ثم تشكيلها 
فى الصخور للجيرية المتيلورة؛ وفى للحجر الرملى؛ وفى الطفلء وفى لصخور 


۳۱۹ 


الملامح الأفقية ر ۱ 


10 We ae 


قطاع جانبى لمجموعة 


After: Ward, 1979. ipai 4 


ملامح الیاردانج وعناصرها 
شعل )24( 


الجرائيتية أيضاً فى مصر بالصحراء الغربية التى تعتبر متحفاً طبيعياً لطاهرة 
gla Ud‏ فى العالم )454 Breed et al., 1997, p.‏ . 

ومن أمثلة الياردانج تلك التی لحتت فى رواسب لينة ما وصفه هيدن من 
أشكال الياردانج التى درسها فى شمال غرب الصین» وحول بحيرة روج رز فى 
للولايات المتحدة حيث وصف وورد 1984 A.W. Ward,‏ لیاردانج التی تطورت فى 
الرواسب للبحيريةء وتلك التى درسها نبيل لمبابى فى منخفض الخارجة باسم 
الكدوات» والدراسة التى لجرها المؤلف فى منخفض لخارجة ابضاً فى يعض 
مواضع للبلايا فى الولحات الخارجة. 

وتتوزع للیاردانج فى الضحراء الغربية فى مصر فيما بين اسيوط والخارجة 
على الهضبة الجيريةء وفوق قاع منخفض الخارجة نفسه مرتبطة فى ذلك 
بالرواسب البحيرية والسبخات القديمة والبلايا مثلما الحال عند جيل الغد ايم وفسی 
منطقة سهل باريسء وشرقى قرية بولاق» وتوجد فى ولحات صحراء غرب وشمال 
غرب السودان» وفى منطقة للعوينات وتوشكى. 

وتوجد كثير من ملامح الياردائج فى شبه الجزيرة العربية» وفى المملكة 
العربية السعودية على وجه الخصوص,؛ والتی تكونت فى صخور أركية عند منطقة 
تلاقى للدرع العربى مع الصخور الرسوبية فى منطقة حائل وسط نجدء كما توجد 
الباردانج للتی تكونت فى الصخور الرملية والجيرية فى منطقة تيماء شمال غرب 
المملكة العربية للسعودية والتی سجلها المؤلف هناك على جانبی الطريق. 

أما لیاردانج على ساحل بيرو فقد نشأت نشأة كاملة بفعل الرياح؛ ولم تظهر 
بها أية آثار لفعل المياه الجارية فى نحت هذا المظهر. وأن الرواسب قد تاثرت 
بالتجوية للميكانيكية بفعل الرمال القافزة وتوسيع نطاقات الضعف بالیاردانج والعمل 
على تحتها (McCauley, 1973, p.4134)‏ 


قف 


ومن أن الرياح هی المسئولة عن تشكيل كل من الكثبان الرملية والباردانج 
إل أنه هناك فروق. وقد تبدو قیاردانج أشبه بهيئة الكثبان الرملية فى مظهرها 
العام؛ وهنا يجب أن نفرق بين المظهرين فى الصحراء. فالياردانج تمثل شكلاً من 
أشكال النحت الصحراوى Lay‏ الكثبان هی إحدى أشكال الإرساب. والفارق الثانى 
هو أن أعلى قمة فى الیاردانج تكون فى الجهة التى تهب منها الرياح فى الغالب. 
بينما أعلى موضع على الكثبان غالبا ما يكون أقرب إلى اتجاه منصرف الرياح.. 
أبعلاها : 

يبلغ طول الياردائج عشرات الأمتار» وهی تتراوح ما بين المتر الواحد 
والكيلو مترء وقد وجد أن أطول باردانج فى العالم توجد فى للجزائر فى هضبة 
تبستى. ولا يزيد عرض أو اتساع الیاردانج عن الأمتار القليل. وتتراوح ارتفاعات 
الیاردانج فى قاع منخفض الخارجة بين 5-4 أمتار. 
عوامل النشاة : 

تؤثر فى نشأة الیاردانج عدة عوامل منها نوع الصخر» حيث يؤثر فى سرعة 
تشكيلهاء فإذا كانت الصخور جرانيتية أو صخور أركية عامة فإنها تستغرق فترة 
طويلة بينما إذا كانت صخوراً طينية أو طفلية فإنها تتشكل بدرجة أسرع نتيجة 
استجابة الاخیرة للنحت بالرياح أسرع من الاولی» صورة (۱۷۰۱۸). 

وتلعب الظروف المناخية دور رئيسياً فى نشاة الیاردانج» حيث تتطلب مناخاً 
جافاً وشبه جاف» قليل أو نادر المطرء وتلك الندرة تعمل على قلة أو اختفاء لنبات 
الطبيعى مما يساعد الرياح على النحت والتشكيل. لما من حيث ظروف وخصائص 
الرياح فتتطلب الياردائج اتجاهاً Lle‏ للرياح يسمح بتشكيل مقدمة الیاردانج ونيل 
الياردانج؛ وان تتصم الرياح بسرعة تسمح لها بحمل الرمال للتى تستخدمها فى نحت 
وتشكيل الصخره وغالياً ما يكون هناك توافقاً بين محصلة الرياح والاتجاهات 
العامة لمحارر الياردائج. 
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: (۱۷) نموذج للياردانج المكونة فى صخور جيرية فى منطفة العكرشة 
بمنطقة للحمادة» غرب جبل طویق بالمملكة العربية السعودية 


(۱۸) نموذج للیاردانج المكون فى رواسب البلايا الطينية فى منخفض 
توشكى قرب بئر دنقل جنوب غرب الصحراء الغربية فى مصر 
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ويؤثر العامل الطبوغراقی أيضاً فى تكوين الياردانج» حيث تتطلب سطحاً 
مستوياًء ويكون السطح Da piia‏ أمام الرياح» سواء كان هذا السطح هضبياً كما فى 
هضبة تبستى وكراكورم» وهضبة إيران وهضبة صحراء شرق الخارجة بين 
اسیوط والخارجةء أو قيعان منخفضات كبرى مثل الفرافرة و للداخلة والخارجة حيث 
أنها شبه مستوية ومستوية بشكل يسمح بتكوين الیاردانج. 

وتتعرض الياردانج ل بعض للعمايات الجيومورفولوجية منها التجوية 
الميكانيكية نتيجة ارتفاع الحرارة فى هذه البيئات الصحراوية مع شدة الجفاف مما 
يعمل على إعداد المفتتات لنتقلها الرياح. ولذلك كثيراً ما توجد الشقوق على أسطح 
الياردائج بمختلف أنواعها الصخرية. وتتعرض الياردادج Lead‏ لعملية البرى بفعل 
الریاح» وتذرية الرواسب للمفككة» وتحدث على السطح وعلى جوانبهاء وكثيراً ما 
تتعرض الياردانج التى تكونت فى رواسب للحجر الطينى اللينة لعمليات تهدل فى 
مقدمة الیاردانج وعلى جوانبها بسبب النحت الجانبی والتقويض من did‏ وضعف 
تماسك الصخور للطينية فى أعلاها. 
مراحل التطور : 

نتعرض أشکال الياردانج شأنها شأن أية ظاهرة جيومورفولوجية أخرى 
لمراحل تطورية. وحيث أنها تمثل شكلاً متخلفاً عن النحت» وبحجم ولبعاد محدردةه 
لذا فان تطورها سوف تتجه نحو صغر الأبعاد والمساحة. فقی مرحلة للشیاب تكون 
الياردانج أكثر ارتفاعاً وأكبر طولاً وأكبر فى عرضهاء وباستمرار النحت تنتقل 
الیاردانج إلى مرحلة النضج؛ حيث يقل حجمها ويصل إلى خمس مقدار الحجم فى 
مرحلة الشباب وذلك بسبب التخفيض والنحت الجانبى لها (لترکمللی» ۰۱۹۹۸ 
ص١‏ 5 .)١‏ أما فى مرحلة الشيخوخة فتصل عملية اللحت وتقویض الشكل إلى أكبر 
حد ممکن» ویترلوح فيها حجم الياردانج ما بين ١‏ و ١_من‏ مقدار حجمها فى 
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مرحلة النضجء وتقترب من مستوى سطح الأرض» وقد تتحول إلى ol jal‏ منفصلة 
ومتباعدة وتصبح مجرد أجزاء صخرية على السطح وتتلاشى. 
البولسون Bolson‏ : 

هى عبارة عن حوض صغير وسط للصحراء ويكون التصريف إليه من نوع 
النمط المرکزی» ويتميز مظهر السطح على جوانبه بالانحدارات الخفيفة نحو 
أخفض موضع بالحوضء ولهذا فإن مفهوم البولسن al‏ لحوض للذى يغطى قاعة 
الرواسب الفيضية «Engeln, 1942, p.413)‏ 

وقد تنشأ ظاهرة البولسون نشأة بنائية لولاء حيث تنتج عملية طى الطبقات 
الصخرية: وتتولى عمليات التجوية والنحت عملية إزالة e jal‏ العلوى من الطية» 
وتحويل أجزائها المرتفعة إلى مواضع أخفض بسبب النحت؛ فتنشا الأحواض 
وتتكون ظاهرة للبولسون» ومن أمثلة ذلك تلك التى تكونت فى منطقة شمال وشمال 
غرب منطقة توشكىء خاصة حول بثر مر (لترکمانی» ۰۱۹۹٩‏ ص (TY‏ 

و البولسون عادة ما يكون طولها نحو ۳ كيلو مترات» والعرض لقل من الكيلو 
متر الواحد» وفارق العمق بين ارتفاع لجوانب وقاع البولسون ily‏ نحو ۲۰ - ۲۵5 
«(Geofizika, 1963, p. 40) | jia‏ 
حفر التذریة deflation hollows‏ : 

هی عبارة عن حفر تقوم الرياح بتشكيلها ونحتها فى مواضع مغطاه برواسب 
رملية مفككة. وتستغرق الرياح فى حفر مثل هذه الأشكال نحو الشهر لواحد» 
خاصة فى مناطق الكثبان المثبتة بالنبات الطبيعى» حيث أنه حينما يموت النبات 
فان للرياح تمارس نشاطها فى للنحت إلى مولضع did‏ جذور النباتات الميتة. 
وتستمز الرياح فى نحت هذه الحفر حتى تصل إلى مستوى المياءء وتتوقف عند هذا 
الحد. GY‏ الرمال الرطبة يصعب على الرياح حملها أو تحريكها وازالتها 
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(Bloom, 1979, p.331)‏ ولهذا فان هذه للحفر قد تسمى فى للولايات المتحدة باسم 
buffalo Wallows‏ حيث أن الحيوانات تتردد على هذه للحفر التى تظهر بها المياه 
حيث تتكون بها برك صغيرة. وتصل أبعاد هذه لحفر إلى ٠٠١‏ متر فى العمق. 
ومحيطها يبلغ العديد من الكيلومترات. 

وتمثل المتخفضات الصحراوية إحدى صور النحت بفعل الرياح. فعلى للر غم 
من مشاركة العوامل البنائية؛ وتدخل عمليات النحت الفيضى بفعل الأمطار 
والجريان السطحى فى للماضى إلا أن للرياح دور كبير فى نحت مشل هذه 
المنخفضات كما فى منخفض التطارة فى مصر على سبيل الذكر الذى تبلغ مساحته 
کم 

وتمر حفر التذرية السبق ذکرها فى نشأتها بعدة مراحل تطورية؛ حیث أنه 
فى المرحلة الاولی يكون السطح الأولى مغطى بصخور غير مقاومة أو ضسعيفة 
نسبياً بسبب غزارة الرطوبة وتشبع الصخور بها مما يسهل عملية نحت الصخرء 
وهذا يسهل على الرياح فى أوقات الجفاف أن تزيل هذه للرواسب» وبالثالی ننتقل 
إلى المرحلة للثانية وهی تخفيض السطح بفعل نحت الرياح؛ ونصل إلى المرحلة 
الثانية حيث يصبح لسطح مموجاً أو مقعراً تقعراً liia‏ إلى آعلی. وفى لمرحلة 
الثالتة تستمر فرياح فى نحت لقاع حتى تصل بمستواه إلى مستوى المياه الجوفية 
«(Small, 1985, p.312)‏ وهنا تظهر المياه الجوفية على للسطح» ويشتد التبخر منهاء 
فتتركز الأملاح مكونة بذلك بركة ملحية Salt Pan‏ تشغل قلب الحفرة A i gel‏ 
وتكون أكثر اتساعاً وأكبر عمقاً عن المرحلة الثانيةء شکل. (51). 
الأرصفة الصحراوية desert pavements‏ : 

یعرف الرصیف الصحرلوی بأنه سطح مستوى أو شبه مستوى أو مائل ميلاً 
خفيفا نسبياء ويكون مرصعاً بالأحجار أو الحصی» والتى أزيل من حولها معظم 
الرواسب للناعمة؛ مما اکسب السطح نسيج خشن من للرواسب. وهذه الرواسب هی 
للتى تخلفت عن عملية للاحت. 
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After. Small, 1985, p.313. 


مراحل تكوين حفر التذرية فى الصحارى 
شكل (۰۲) 
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وتنتشر أشكال الأرصنة للصحراوية فى للصحارى الحارة الجافة؛ وتصرف 
بمسميات مختلفة فى صحارى العالم حسب اللغات والمفافيم المحلية. ففى استراليا 
تسمى gibber palins‏ أو المولد الحجرية» وفى البيئة العربية تعرف بمسمياة عدة 
مثل لاحمادة؛ والرق والسريرء وفى البيئة الأمريكية تعرف بالأرصفة الصحراوية. 

وتتوزح ظاهرة الحمادة أو ما تعرف بصحارى للحمادة فى للعالم فى المملكة 
العربية السعودية ومصر ممثلة فى للصحراء الغربية» وفى الصحراء للکیری فى 
الشمال الافريقى؛ وفى صحراء استرالياء وصحارى للولايات haid‏ وصحاری 
وسط آسياء وفى صحراء جنوب غرب إفريقياء وتتمثل فى أمريكا الجنوبية فى 
صحراء أتكاما. ومن خلال ۱۳ موضعاً درسها رونالد كوك فى صحراء كاليفورنياء 
وجد أن كثافة لحصی الخشن على السطح تختلف من موضع لآخرء وتتراوح بين 
١,5 ١‏ حبيبة/ سم ۰۲ وأن المتوسط يبلغ dyn ١,56‏ سم؟ ,1970 (Cooke,‏ 
(566.م ومن خلال قياسات المؤلف للكثافة فى منطقة الحصادة بالمملكة العربية 
السعودية لواقعة بمنطقة الوشم وجد أن الكثافة تتراوح بين ۰,۰۷ VOW‏ 
حبيبة/سم؟ وأنها تكون أكثر ترکیزاً عن الحالات الدراسية فى كاليفورنيا 
(التركمانى» ۰۱۹۹5 ص28) ویترلوح سمك رواسب الحصى والجلاميد لمتساثر 
بعملية التذرية ما بين ج - + متر. 

وتعتبر عملية التذرية من أهم العمليات التى تؤثر فى تشكيل الأرصفةء لأنه 
من خلال هذه للعملية للتى تعمل على إزللة المواد الناعمة يتم تركيز الحصى بكثافة 
عالية وبذلك ينشأ الرصيف الصحراوی. ويمكن قياس درجة نحت الرصيف 
الصحرلوى وتأثير عملية للتذرية وذلك عن طريق حساب النسبة بين قيمة الطمی 
والطين قى عينة الرواسب المكونة لسطح الرصیف. فمعامل (لطمی: الطين) يعطى 
مدى لتذرية التى تعرض لها الرصيف (569.م ,1970 (Cooke,‏ فإذا ازیلت مواد 
الطین وهی المواد الأكثر نعومة تتخلف المواد الطمية وهی الأخشن مما يدل على 
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تطور ونقدم فى عملية نحت سطح الرصيف وزيادة تركيز للحصی. 

وتمر الأرصفة الصحراوية بمراحل تطور جيومورفولوجية؛ حيث أنه فى 
البداية توجد طبقتان أو أكثر من الطبقات الرسوبية المفككة» ورواسبها متراكمة فى 
مواضعها: حيث تكونت محليا. وتبدأ الرياح فى نحت وإزالة الرواسب لناعمة من 
على السطح والولقعة بين الحبيبات للخشنة فيحدث نوعا من تركيز الحصصی من 
جهة وانخفاض السطح من جهة أخرى؛ ويصل السطح بذلك إلى المرحلة الثانية. 
وباستمرار نحت للرياح للسطح ينتقل للرصيف إلى المرحلة الثالثة» حيث ينخفض 
السطح بسبب نحت الرواسب الناعمةء ويتركز لحصی بكثافة أعلى فوق السطح. 
ويصبح السطح حصويا أو مرصعا بالحصىء وتظهر هذه المراحل فى شكل (0Y)‏ 
الحصى المصقول Ventifacts‏ : 

هى عبارة عن الحصى والزلط لذی مارست الرياح نشاطها فوقه وعملت . 
على بريه وأنتجت الأوجه المصقولة. ويتطور هذا الملمح على للسطح الذى يتسم 
aul,‏ أكثر استواءً. وتستخدم الرياح ما تحمله من رمال للعمل على برى الحصى. 

وتعرف هذه الظاهرة Libel‏ بالأوجه المنحوتة Venifact sculpture‏ ومعناها 
الصورة التى تأخذها أوجه الأحجار أو الجلاميدء ذات الأوجه المنحوتة أو 
المصقولة بفعل عملية للبری» وذلك بسبب نشاط تذرية الرمال فى ظل الظروف 
الصحراوية وبرى الرمال لهذه الأوجه. 

وقد تم لتعرف على نحو 58 مكاناً فى العالم تحدث فيها العملية وتتشکل 
الأوجه المنحوتة؛ وتحدث فى الحبيبات التى تتراوح أحجامها ما بين الرمل للمتوسط 
والجلاميد الذى يصل حجمه إلى ۳ أمتار . 

ويلاحظ أن درجة برى الحصى ترتبط بسرعة الریاح» وبحجم حبييات 
الرمال المنقولة. فعملية للقفز التى تنتقل بها حبيبات الرمال على سطح الأرض مع 


۳۳۹ 


ala jall‏ الاولي 

المرحلة ال ی ی ورين رواسب 

زيادة نى- 3 Mtl ta‏ 
رن نحت الرواسب غنية باحجام 

الرواسب الناعمة ون ita s‏ 

E E EET 

A a وتركيزكبير للحصى‎ 


)٩۳( شكل‎ 


After: Sharp, 1949, p.182. 


مراحل تطور الأوجه المنحوتة فى الحصى المصقول 
شكل (04) 


YP. 


وجود قوة دفع الرياح لهاء يؤدى لصدامها بالأحجار والحصى بارتفاع يبلغ نحو 
٠‏ دسم فوق السطح الرملی وحوالی آمتر فوق السطح الصخرى & (Babilir‏ 
-Jakkon, 1985, p.4)‏ 

وتمر عملية صقل الأوجه بعدة مراحل» تبدا أولاً بتركيز اصطدام الحبییات 
بأوجه الحصى أو الجلاميد» وتستمر هذه العملية حتى تنحت مساحة أو جزء منیا 
وتتم پزالته ويبدأ الوجه فى التغير ويصبح فى هيئة مقعرة نحو الخارج. وفى 
المرحلة الثانية يزداد السطح تخفيضا ويصبح أميل إلى الاستقامة بعد إزالة جزء 
علوى من الحواف البارزة للحبيبات ويصبح تقعرها تقعراً cigs‏ وفى المرحلة 
الأخيرة يصبح لسطح أو الوجه مستويا ومصقولا وأحد اطراف هذه الاستقامة 
يكون مماساً لسطح الأرض كما فى (Ob)‏ 

ویلاحظ أن عملية تدفق للهواء حول الأوجه المصقولة تشمل أوجه تقل فيها 
سرعة الرياح وأوجه ومواضع أخرى تزيد فيها سرعة الرياح كما فى شكل )2°( 
حيث أوضح وتيسنى وديتريتش ۱۹۷۳ عملية السحق والبرى والسرعة المحلية 
فوق الحبيبات وانحدارات كثافة للضفط هی التى تتسبب فى إعطاء أشكال وملامح 
سطح الأوجه للمصقولة» وأن حركة الهواء هى التى تحكم هذه العمليةء خاصة إذا 
مارست تشاطها لفترة طويلة «(Whitney & Dietrich, 1973, p.2572)‏ ويلاحظ من 
الشكل أن الرياح تزداد سرعتها بالارتفاع فوق الحبيبات وبالتالى تزداد قوتها على 
نحت وصقل وجه الحبيبة» وحينما تصل إلى قمة الحبيبة يحدث تيار رجعى ويقوى 
على النحت بالاتجاه من أسفل إلى أعلى Lead‏ فیذحت ويصقل بذلك الوجه الآخرء 
وتصبح قمة للحبيية فى النهاية بهيئة بارزة وحادة. 

وتتراوح صور الأوجه المصقولة من الشكل شبه الحاد subangular‏ إلى 
الشكل المستدير بشكل جيدء ولذا فهناك أشكال أخرى منها الشكل القريب من 
الاستواء» والسطح للمقعر. وهناك اشکال مئل المنشور الثلاشىء والشكل غير 
المنتظم )2566 .م ,1973,. (id‏ 


۳۳۱ 


ter: Whitney & Dietrich, 1973. 


jil‏ ضفط الهواء واصطدامه بالصخر فى نحت اوجه الحبیبا: 
الخشنة على أسطح الصحار ی 
شكل )2( 


yrr 


عيش لفر اب Mashroom‏ : 

هی من الاشکال الصحراوية ذات الصخور الصلبة» والتى شكلتها الرياح 
وأصبحت من أشكال النحت الهوائی» وتشبه فى هيئتها غالبا عيش الغراب 
المعروف وهو من النباتات الفطرية. وقد تعرف هذه للملامح الصخرية باسم 
زيوجين Zeugen‏ والتى تعنى باللغة الألمائية كتل صخرية أشد مقاومة. 

وتبدو أشكال عيش الغراب وقد تراصت الطبقات الصخرية بوضع أفقىء 
ويوجد بينها عدم توافق؛ حيث تتعاقب طبقات لبتة مع طبقات صلبة» وتركز الرمال 
على نحت المواضع اللينةء وتبرز بينها سمك الطبقات الصلبة» مما يعطيها فى 
النهاية شكل عيش الغراب ويتراوح ارتفاع لشکالها ما بين المتر ونحو ۵۰ متراً 
(التونى؛ ۰۱۹۱۳ ص (VAY‏ وعرضها ما بين نصف المتر والأمتار العديدة. 

وتحكم هذه الظاهرة مجموعة من العوامل منها Jalal‏ الجیولوجی؛ حيث أنها 
غالبا ما تتشأ فى ظل وجود الصخور الرملية التى تتعاقب فيها طبقات الحجمر 
الرملى مع طبقات الحجر الطينى أو الطفلی» ويتم نحت الطبقات الأخيرة بممدل 
أسرع من نحت الحجر الرملى. ويؤثر عامل المناخ أيضاًء حيث تساعد الحسرارة 
المرتفعة على نشاط التجوية الميكانيكية والتفكك وبالتالى سهولة التاكل. يضاف إلى 
هذا جفاف الرياح مما يساعد على زيادة نشاطها على حمل الرمال التى تنحت بها 
جوانب عيش الغراب؛ وصقل محيطها. ويجب أن يتوافر سطح مستوی لكى تتمكن 
الرياح من مزاولة نشاطها وتشكيل ملامح هذا التوع من الأشكال الجيومورفوجية. 
وتكثر هذه الظاهرة فى منخفض الفرافرة» وفى منخفض توشكى وجنوب منخفض 
الخارجة فى مصرء حيث توجد هذه الظاهرة الجيومورفولوجية فى منطقة بتر 
نخلاوی, وهی هناك إما مسطحة لو مستديرة الهيئةء أو تشبه المقعد. ويبلغ قطرها 
نحو المتر الواحد كما سجلها المؤلف ميدانياً. 


۱۳۳ 


أخاديد النحت لهو لی Esolian grooving‏ : 

وهی عبارة عن ملامح نحت» خطية للمظهرء تبدو فى شكل مجاری ضحلة 
وتظهر فى المناطق الصخرية شبه للمستوية والمعرضة لنشاط الریاح» وترتبط 
بالصخور الجيرية أو الحجر للرملى. ونتتشر بالمناطق للجافة حيث ينشط dai‏ 
للرياح. و هی تتكون حيثما تستطيع الرياح ازالة الأجزاء الأضعف من السصخر 
وتتخلف الأجزاء الأكثر صلابة فى للمولضع الأعلى. وتظهر هذه لملامح بشكل 
منتظم وغير متصل أيضاً. ویترارح عمقها بضعة مليمترات واتساعها بسضعة 
سنتیمترات (Worrall, 1974, p.292)‏ ويظهر ذلك فى شكل )20( 

هی عبارة عن تلال مرتفعة معزولة» توجد فوق أسطح السهول وأشباه 
السهول فى الصحاری» وتمثل البقية الباقبة التى تخلفت عن عملية نحث الصحراء 
وللوصول بسطحها إلى المرحلة للنهائية من دورة لتعرية للصحراوية. وهی ملامح 
بارزة تميز المناطق الجافة وشبه الجافة. 

وتتفاوت الجزر الجبلبة فى أنراع للصخورء فقد تكون عبارة عن صخور 
جرانيتية كما هو الحال فى كثير من لشباه للسهول فى للقارة الأفريقية» كما هو 
الحال فى ماشاكوس Machakos‏ فى كينباء وفى قيعان المنخفضات الصحراوية فى 
مصر. 

وقد اخنلفت للنظريات بشان كيفية نشاة الجزر للجبلية» فمن بين من قال بأنها 
تمثل المرحلة الأخيرة لعملية النحت والتسويةء حيث تتخلف هذه للتلال عن عملية 
النحث و التخفيض من مثال كنج 1984 King‏ إلى قائل بأنها تكونت بطريقة 
ميكانيكية معينة؛ dya‏ تمثل كتلة من صخور القاعدة حدث لها ارتفاع ولصبحت فى 
هيئة قبابية تحت السطح نتيجة هذا الارتفاع ثم الكشف عنها السطح؛ وازيل 


نف 


توزيع مناطق القيزان (كثبان وتجمعات رملية) وأخاديد نحت 
الرياح فى الصحارى 
شكل (ex)‏ 


۳۳۵ 


مافوقها وما حولها بفعل التجوية وللنحت فأصبحت تقف بمثابة تلال معزولة؛ ومن 
اصحاب هذا الرأی فالكونير Falconer‏ عام ۱۹۱۱. لما الرأی الثالث فهو يقول 
بأن منطقة التلال تتعرض لاحداث عديدة من للتجوية وهی أقرب ما تكون للتجوية 
الخطية» ای التى تسیر فى هيئة خطوط وبتقدم عملية التجوية» تصبح منطقة الجزر 
الجبلية أقل تعرضاً للتجوية والنحت أو الإزالةء فتظل ثابتة» ويخفض ما حولها 
(Small, 1985, pp.293-297)‏ للظر شكل (لاه) 

ومن أمثلة الجزر الجبلية فى مصرء تلك الموجودة فى الصحراء الغربيةء 
خاصة فى المنخفضات. ففى منخفض الفرافرة نجد جبل الجنة الشمالى وجبل الجنة 
الجنوبی فى قاع المنخفض لمستوی» وفى لولحاث للدلخلة نجد جبل لدمن_ستون» 
وفی منخفض لخارجة توجد باعداد قليلة» وفی منخفض توشکی نجد جبل ام شاغر 
بارتقاع ۳۱۸ متراً وصخوره AE]‏ وحول بثرتخلیس توج د DOD‏ المعزولة 
بارتفاع بتراوح بين ۱6-۷ متراً عن السطح المجاورء وفی منطقة توشکی قرب أبو 
سمبل على جانبی الطريق توجد التلال لمعزولة بكثرة. وهی تأخذ مسمیات محلية 
فى مصر تعرف باسم القارة» وفى المملكة للعربية السعودية أيضاً یم رف باسم 
الضلع أو القارة, ومن LEB‏ فى مصر ليضاً قارة میت فى سهول شمال شرق 


أشكال الارساب الهوائى 
(۱) الكثبان الرملية Sand dunes‏ : 


وهی أكبر مظهر إرسابى للرياح فى الصحارى؛ وهو أكثر انتشارا 
ووضوحاً؛ ويميز الصحارى مثلما يميز بعض السواحل التى تتكون عليها للكثبان 
أيضا. ويمكن أن نتعرف على الخصائص العامة للکثبان؛ وأنواعهاء شم حركتها 
ونتبیتها بفعل lil‏ الطبيعى. 


۳۳۹ 


a 


المرحلة الرابعة زيادة تخفيض السطع 
ونحت وتشكيل الصخر النارى 


مراحل تشاة وتطور الجزر الجبلية 
شكل (0Y)‏ 


۳۳۷ 


وتبلغ ارتفاعات الكثبان فى الصحراء الغربية فى مصر خاصة فى الواحات 
يالخارجة والداخلة ما بين ۲۰-6 مترا. وتبلغ أطوال للكثبان فى الواحات للمصرية 
بين ۳۹۰-۷۰ متراً. ويبلغ عرض أو اتساع الکتبان فى الصحراء الليبية خاصة فى 
الوادى الجديد ما بين ۲۰-۱۲۰ (Beadnell, 1911, p.389) Í ja‏ كما يتضح ذلك 
من عناصر للكثيب شکل(۰۸). ونتميز للكثبان بوجود قرون للكثيب shoms‏ وقد 
يوجد قرن واحد أو لثنين أو يختفيا من الكثيب. ويظهر بالكثيب الوجه الحر؛ وقمة 
الکثیب» وذيل الكثيب أو ما يعرف بالكساح. 

ويمكن أن تميز بين الأشكال الرملية وبعضهاء فأقلها فى التموج هى 
التموجات الرملية ripples‏ وطول لموجة ۰,۵ - ۲ مثرء وتموجات GUEST‏ ما بين 
«fuse eo‏ وللدروع أو الكثبان الكبيرة والتى تصل تموجاتها ما بين ۳۰۰- 
۰ متر. ويرتبط الارتفاع بمقدار طول الموجة؛ حيث أقل الارتفاعات هى 
التموجات الرملية وبمقدلر ۰,۰۰۰۵ - ۰,۱ مترء بینما أكبرها هو. الدروع ويبلغ 
طول الموجة بها ما بين ٤٥۰ - ٠١‏ متر كما فى جدول (۲۰)» وشكل (54). 

جول )1( 
رتب الأشكال الرملية الهوائية 


fos — Ye ODee ~ Ter 


Yee ne) ١ و‎ ۳ 


Y=.,‏ ۵ - هوه 


After : Wilson, 1972. - 

وهناك کک الكثبان لوح وا tie‏ م رو 

بالاستواء حتى تتمكن للرياح من نشکیل للكثبان المتعددة الأشكال وعلى مساحة 
واسعةء وأن يتميز السطح بخلوه من الغطاء النباتی أو أن تكون المنطقة فقيرة فى 


YYA 


عن العوضى ۱۹۸۹ 


عناصر الكثبان الرملية وعوامل نشأتها 
شكل (2A)‏ 


۳۳۹ 


a ۱ ۸ ۷ ۸ pov ۱ ۰ ۱۱۰ ۷۰ ۰‏ 
بالأمتار طول الموجة بالسئئیمتر 

7 حجم الحبربات بالمليمتر 
A‏ ۱ 
دروع , 

if 
`Y 5 ۰ 

VE yoy ie 4۰ ۱۹۰ ۱۸۰ ۰‏ رو OTT‏ 
۲ بالامتار طول الموجه بالسنتیمتر 


ifter: Wilson, 1972, p.193. 


أطوال موجات الأشكال الرملية وعلاقتها بحجم الحبيبات 
شكل )24( 


سورة )14( الکثبان الرملية الهلالية فى مرحلتى الشباب والنضج فى قاع وادى 
العتك بجبل طويق شمال الرياض ٠١‏ ١كم‏ بالسعودية 


مورة (۲۰) نماذج للنباك الساحلية فى منطقة دهب بسيناء على ساحل خليج 
العقبة 


Yt) 


النبات الطبيعى» بالإضافة إلى وجود عوائق طبيعية تعمل على تهدئة الرياح فتتحول 
بذلك من حالة للنقل إلى حالة الإرساب بسبب إنخفاض للسرعة. وتتمثل هذه العوائق 
فى وجود حافات صخرية أو تلال معزولة أو تغيير فجائى فى مظهر السطح من 
أعلى إلى شسفل» حيث توجد مولضع منخفضة تؤدى إلى هبوط الرياح واضعان 
سرعتهاء كما هو الحال فى المنخفضات الصحراوية فى الصحراء للغربية فى 
مصر. يضاف إلى ذلك وجود كميات كبيرة مفككة من الرواسب الرملية بفعصل 
التجوية فى الصحاری. 

وتوجد علاقة بين العناصر الثلاثة : الكثيان؛ والغطاء النباتى» والرياح لكي 
تظهر أنواع معينة من الكثبان» أو يختفى ظهور الكثبان وينعدم تكونهاء ويتضح ذلك 
من (OA) SSE‏ حيث يلاحظ أنه إذا زادت سرعة الرياح فإنه تتكون GUS‏ هلالية» 
ولذا اشتدت السرعة تتكون الكثبان الطولية أو كثبان من نوع السيف. وإذا وجبت 
نباتات تتكون كثبان عرضية:؛ ولذا زادت كثافة النبات نسبياً أصبحت هلالية الشکل» 
وسرعان ما ينعدم وجود الكثبان أو تكونها بزيادة الغطاء النباتى بشكل زائد عن 

الحد ومتصل حيث يقل التزود بالرمال. ويعتبر المخزون الرملى عاملاً مؤثراً أيضاً 
والذى يمثل نتاجاً للتجويةء بحيث إذا وجدت الرمال تتكون معها الكثبان من نوع 
السیف» وإذا زادت الكمية أصبحت الأنواع السائدة هی الكثبان العرضية. 
أنواع الكثبان : 

توجد أنواع كثيرة من الكثبان» نبدأها بالكثبان الهلالية» والتى تأخذ هيئة 
هلال القمرء وتتكون وتتطور إذا وجدت للرمال بغزارة ومن لوائل الذين وضحوا 
مراحل تكون الكثيب هو هاردنج كنج (King, 1918, p.23)‏ ويمر الكثيب للهلالى 
بمراحل جيومورفولوجية أثاء تكونه کاحد أشكال الارساب. ففى المرحلة الأولى 
تتجمع الرمال» وتصبح أعلى نقطة فى هذه الرمال فى لمنتصف» وغالباً تكون 
تجمعات الرمال هذه فى هيئة مسطحة, وتأخذ شكلاً بيضاوياً فى مظهرها العامء 
صورة )14( أعلى الشكل. 


خف 


وفى للمرحلة الثانية تستمر تجمعات للرمال فتعلو عن السطح cline‏ 
وتتزحزح القمة وهی أعلى موضع فى التجمعات الرملية نحو منصرف الرياح 
بسبب زيادة ترلكم الرمال وبعيداً تسبياً عن المنتصف» مما يغير من خطة الأرض 
ومظهرها. وتبدأ بعد ذلك الریاح فى تشكيل المظهر لعرضی للكثيب وتسشكيل 
المحور أو الإمتداد الطولى للكثيب. وبتتابع تجمع الرمال يزداد عرض للكثيب 
وينتقل إلى Jal ja‏ أكثر تطورا وتصبح خطة الارض ذات شكل بيضاوى (تتابعياً) 
ثم تأخذ شكل كمثرى ويكون أقصى إتساع للكثيب فى أبعد موضع فى إتجاه 
منصرف الرياحء كما هو فى شكل .)٠١(‏ 

الكثبان المعكوسة: 

وهی على شكل حرف U‏ وتعرف بكثبان القطع المكافئ؛ حيث تمارس الرياح 
نشاطها فى تذرية الرمال. ويتم استقرارها فى هيئة حرف ۷ أو حرف لاء وتحدث 
هجرة مستمرة لأنف الکثیب (أو البروز) باتجاه منصرف الرياح؛ ومما يساعد على 
تكون هذا النوع للمسمى parabolic‏ هو نمو للنبات الطبيعى فوق التكوينات الرملية 
فيعمل على تثبيتهاء بينما تعمل الرياح على نحت الرمال فيتشكل كثيب عكسى نئيجة 
نحت الأجزاء لوسطی وتخلف نراعين على لاجانبین فيتكون حرف U‏ بالإتجاه 
الذى تهب منه الرياح. : 

وتمر هذه LASH‏ بمراحل تطورء حيث يتم نثبيت مؤخرة الكثبان فى الجهنة 
المواجهة لهبوب الرياح بالنبات قطبیعی» وسرعان ما بنحت ما lein‏ من رمال وثبقی 
الرمال المثبتة على الجانبين فى هيئة مقوسة تزداد padi‏ | بالتدريج حتى ينحت ما بينها 
تماماء ونتحرك قمة الكثيب فقط بالاتجاه نحو منصرف الرياح؛ وب صبح شنکل 
الرمال المتراكمة فى النهاية على هيئة حرف U‏ الإنجليزى؛ كما فى شکل(1۰). 

لما الكثبان الطولية Linear‏ الشائعة فتعرف بأنها كثبان السيف فى الدول 
العربية الآسيوية والافريقية؛ بينما تعرف بالكثبان الطولية فى معظم الأقاليم الأخرى 
فى العالم؛ وترجع فى تكونها إلى أصل الریاح وتكرار هبوبهاء ولتجاهات هذه 


ver 


مراحل تكُوين الكقبان المللية 


شبات جرج الدجه الح ريدس Tagi‏ 


aiian‏ حلفة حلاة سے رماي 


ter: Londsberg, 1956. 


مراحل تكوين الكثبان الهلالية والكثبان المعكوسة (حرف u‏ ( 
شكل ( 1۰) 


الرياح. وهی عبارة عن حافات طولية مستقيمة تتحدر على الجانبين ولها محور 
خطى يمتد فی أعلى الكثيب طول المحور يتساوى تقريبا مع طول الكثيب» وتكاد 
تتوازى للحافات مع بعضهاء متخذة فتجاهاً لیمیا Lele‏ بحيث تفصل بينها ممرات 
منخفضة تمثل القاع الأصلى لسطح الأرض أو فرشات رملية مسئوية السطح. 

وللكثبان الطولية أنواع كما يظهرها شكل (1۲) فمنها على هيئة أسماك مائلة 
ويوجد منها فى تشاد» ومنها ما هو شكل الخطوط الطولية ويوجد منها فى ليبيياء 
والنوع الثالث هو لطولی الم ضفر braided‏ ويوجد منه فى ليبيا La]‏ 
-(Wilson, 1972, p.194)‏ 

وقد وجد إمبابى )1995 (Embabi,‏ ان محاور الكثبان الطولية ينحرف بمقدار 
أقل من 5١5‏ عن الاتجاه الناتج عنه نقل الرمال . 

أما الكثبان النجمية Star dimes‏ فهى نوع مميز من الكثبان الرملية؛ تأخذ فيه 
الكثبان هيئة النجمة» بحيث يكون أعلى موضع فى الكثبان فى المنتصف تقريياء بينما 
أذرع الكثبان المتجمعة حول هذا الموضع المرتفع تتجه نحو لخارج فى شكل إشعاعى 
فتكسب الكثيب شكل النجمة. ويتكون الشكل النجمى عن طريق تجح أوجه الكثب ان 
المركبة فى شكل مركب وذلك بسبب وجود اتجاهات متعددة للرياح؛ شکل(۱۱). 
الكثبان القبابية : 

تبدأ هذه الكثبان فى التكوين بسبب الرياح القوية التى تعمل على كشط وإزالة 
قمة للكثيب وتعمل على تسوية وتسطح ذيل الكثيب من نوع البرخان ويحتمل تكونها 
من أكثر من نوع» وعادة لا يكون لها وجه حر ويكون دائرياً أو بیضاریاً فى شكله 
للعام» ومع ذلك فإن بعضها قد تميل فى edal y alad‏ مما يشير إلى بداية تكوين 
كثيب من نوع البرخان. 

وينتشر وجودها فى المناطق الساحلية أيضاً حيث تكون السواحل مفتوحة أمام 
نشاط الرياح من جهةء ويكون شکل الكثبان محكوماً أيضاً بالرطوبة وبالنبات 
للطبيعى أكثر من ضغط الرياح وتسويتها للكثيب كما سبق الذكر. 


۱/۵ 


ar: Mckee, 1978, pp.11-12. 


نماذج لأنواع الكثبان الرملية الرئيسية فى العالم 
شكل )41( 


Yar 


After: Wilson,1971,p.194., 


أنماط الكثبان الطولية فى العالم 
شكل Y)‏ 5{ 


۳/۷ 


حركة الكثبان : 

توجد كثبان متحركة وأخرى ثابتة يفعل لنبات الطبيعى. ومن حيث حركة 
الكثبان وجد أن معدل هجرتها يبلغ ۱۸ قدماً/ لسنة على ساحل بحر البلطيق وفسی 
الصحراء الليبية fÍ jia ١6-16‏ السنة (Beadnell, 1911, p.389)‏ 

وفى منخفض الخارجة أشارت دراسة الجهاز التتفيذى للمشروعات 
الصحراوية فى مصر بأن الكثبان تتحرك بالمنخفض بمعدل ٠١‏ أمتار/ السنة وأشار 
إمبابى بان حركة الكثيان جنوب باریس بالخارجة نتراوح بين ۱۰,۸ - ۱۸,۸ متر/ 
السنة -«(Embabi, 1982, p.149)‏ 

أما الكثبان الثابتة فتوجد فى كثير من المواقع الداخلية والساحلية. ففى 
السودان على سبیل الذكر توجد كثبان رملية مثبتة تفع إلى الغزب من النيل الأبيض 
تعرف محلياً اسم القوزء ومنها قوز أبو ضلوع الواقع فيما بين GAD‏ ووادى الملك 
إلئ الغرب من مدينة أم درمان. وينتشر هذا المظهر بالاتجاه غرباً حتى سفوح da‏ 
مرةء شكل (55). 

إن مناطق الكثبان الرملية من نوع القيزان تعكس وجود تقلبات مناخية فبسى 
غرب السودانء ولوحظ أن القيزان المنخفضة هی أقدم من القيزان المرتفعة فى 
زمن تكونها فى المناطق المحيطة بكردفان: وقداستمدت الرمال من الرواسب 
المفككة فى المنطقة ذات الصخور القاعدية فى جيل مرة ونقلتها العؤامل Apa gil‏ 
ثم أعادت الرياح تصنيفها وتشكيل الکثبان. ونمت النباتات الطبيعية فى هذه المناطق 
أثناء فترة زادت فيها الرطوبة مما عمل على تثبيت الکثبان (Parry & Wickens,‏ 
p.310)‏ ,1981- 

وتقسم الكثبان للرملية حسب سرعة حركتها وهجرتها إلى أربعة مجموعات 
طبقاً لدراسة زيندا وآخرون VAAT‏ وهی: 


YEA 


-١‏ كثبان بطيئة الحركةء والتى لا تزيد حركتها عن متر واحد سنوياً. 
- کثبان معتدلة الحركةء وتترلوح معدلات هجرتها ۵-۱ أمتار سلویا, 
۳- كبثان سريعة الحركةء وسرعة هجرتها تبلغ ۲۰-۷ Í jia‏ سنوياً. 
؛- كثبان سريعة جداً فى حركتهاء وتزيد معدلات الحركة والهجرة بها عن ۲۰ 

متر ستویا . 
(Y)‏ تحافات الرملية sand ridges‏ : 

هی عبارة عن تجمع رملی کبیر» يشغل مساحة کبیرة» ویارتفاع کبیر» ویبدو 
التجمع الرملى آشبه بالحاقة. ومن أمثلة لحافات الرملية تلك الحافات لمنتشرة فی 
صحاری LI iul‏ مثلما Jad‏ فى منطقة لطن دونز Alton Downs‏ « حيث توجد 
۳ حافة متوازية بمحور یتمشی مع ۱۲" شمال غرب. كما توجد حافات شرقی 
سترزلسکی باتجاه ۱۰" شمال غرب باتساع نصف ميل وبطول 4۰ ميلاً. ویرجد 
العديد من الحافات فى صحراء سمبسون» وصحراء فکتوربا العظمی؛ والصحراء 
الرملية للعظمى؛ وکلها تکون موازية لاتجاه -(Madigan, 1936, p.212) g LJB‏ 
(Y)‏ العروق للرملية ergs‏ : 

هی عبارة عن تجمعات رملية بای حجم وبأى شكل؛ وهيئة لرمال تكون 
موزعة بامتدلد کبیر بحيث تمثل أكبر بناء للأشكال الموزعة فوق السطح مشل 
الدرو ع edraas‏ و لا ینطبق هذا لمفهوم على المساحات الرملية الصغيرة لمنتاثرة أو 
الكثبان للمعزولة» ولهذا فان أقل مساحة يمكن أن يحدد بها العرق الرملی هی 
40-١‏ کم۲ معتمدة فى ذلك على حجم للدرع» وحیث یصبح لرساب الرياح للغطاء 
الرملی یغطی نحو ۹۵۲۰ من سطح للمنطقة ونکون المساحة كبيرة بدرجة كافية 
تسمح بنکوین للدرع للرملی p.78)‏ ,1973 ,همهل۷1). 

والعروق الرملية ergs‏ هىعبارة عن كثبان رملية متحدة» وفد وجد أن 


yea 


۸ من الرمال الهوائية توجد فى العروق التى تزيد مساحات كل منها عن 
۰۵ کم ونحو WAO‏ منها فى مساحات كل منها تزيد عن ۳۲۰۰۰کم ۲. ویلاحظ 
أن أكثر القیم شيوعاً فى التوزیع المساحی لمناطق لعروق هی ۱۸۸۰۰۰کم۲» وأن 
أكبر العروق مساحة فى العالم هى للربع الخالی فى المملكة العربية للسعودية حیث 
تبلغ لمساحة ۰ کم۲ +(Cooke & Warren, 1973, p.322)‏ 
pal‏ ابط : 

تشترك عدة ضوابط تعمل على تكوين العروق الرملية منها قلة المطر نسبياً 
بحيث لا يزيد لتساقط عن 5 ١سم/‏ السنة» ویکون الثبات الطبیعی نادراً أو يختفسى 
تماما بسبب انخفاض كمية المطر وارتفاع معدل البخر الكامن مما يسهل عملية Jü‏ 
الرمال حينما تهب رياح قوية وتعمل على تسهيل حركة الرمال المنقولة. وتحكم 
الضوابط التضاريسية أيضاً عملية تكوين العروق الرملية. فعلى الرغم من ad‏ 
توجد فى معظمها فى سهول حوضيةء فان توزيعها داخل الحوض غالبا ما يعتهد 
على سيادة السطح البطئ الإنحدار أو الانحدار الهين» ولذلك تختفى العسروق مسن 
المناطق المرتفعةء كما يشير البعض أيضاً إلى أن السبب فى ذلك يرجع إلى أن 
تدفق الرمال فى المناطق المرتفعة يكون غير مشبع (Wilson, 1973, p.83)‏ أى أن 
الرياح تصبح لفل حمولة. وعامة فان اصطدام الرياح بالمناطق المرتفعة يهيط من 
سرعتها ریقوضها» وقد يحدث تفرق لتیار الرياح حول الأراضى المرتفعة» 
وبالتالى عدم تركيز مما يحول دون تكون ذلك المظهر الرملى الكبير. 

وتتميز العروق الرملية بعدة خصائص منها كبر المساحة التى تغطيها 
العروق والتی قد تصل إلى ۲۰۰۰کم۲» كما فى صحراء سمبسون باسترالياء وأن 
سمك التكوينات الرملية تتراوح بين 45-٠١‏ مترأء وان المسطح الرملى یغطی 
أكبر جزء من مساحة المکان» وبنسبة قد تصل إلى 9۵۷۰-۳۰ من مساحة السطحء 
وقلما تقل هذه المساحة إلى 96٠١‏ كما هو فى للعرق الشرقی الذى يغطى %۷١‏ من 


١ 


المساحة فى توزع رواسبه لرملية فى إقليمه بالجزاثر» كما فى شكل (1۳). 

وتقسم للعروق الرملبة إلى ۳ مجموعات: (۱) مجموعة حرة ولشطة. (Y)‏ 
مجموعة تنمو بها النباتات الطبيعية وتكسون نشطة ایضا. (Y)‏ مجموعة مثبتة 

: Hillock النباك‎ (t) 

هی شكل من أشكال الإرساب للتی کولتها لرباح» وتعرف بأنها التلال من 
أصل نباتی Phytogenic hillocks‏ حيث تمثل النباتات الطبيعية المتقائرة فى 
الصحارى وعلى السواحل عقبة أمام جرف الرياح للرواسب الرملية؛ مما تؤدى إلى 
إرساب الرياح للرمال وتكوين النباك» صورة .)7١(‏ 

وتمر النباك بعدة مراحل» تبدأ VJ‏ بوجود النبات فى مرحلة الإنببات دون 
وجود أية تجمعات رملية حوله؛ وهذا بسبب وجود الارتفاعات البسيطة ولمسافة 
ضيقة yall‏ للنبات فى هذه المرحلةء وتكون أقل مقاومة للرياح. وفى المرحلة للتالية 
ينمو النبات» وهذا يؤدى إلى تجمع الرمال حول نبات مكونة بذلك تل يرتفع فوق 
مستوى الأرض .Batanouny, 1968, p.244)‏ وتستمر عملية ترلكم الرمال حول 
النبات ويصل إلى حد معين يتناسب مع مقدار الغطاء النباتى وارتفاع النبات. وقد 
يحدث أن يتعرض لانبات للضمور والشيخوخة ويتدهور النبات أو بموت» مما 
يعرض هذا المظهر الجيومورفولوجى لبداية النحت والتقويض مرة أخرى ويصل 
بذلك إلى المرحلة للنهائية» حيث يتم تخفيضه وتقليل مساحته وتقل رماله بفعل 
الرياح. 

ويبلغ ارتفاع لنباك ما بين ۱۰-۳ أمتار؛ ويكون لها ذيل يمتد فى ظل الرياح 
أو فى إتجاه منصرف الریاح» وجوانبها شديدة الاثحدار (Warrall, 1974, p.300)‏ . 


tot 


After: Wilson, 1973. 


توزيع مناطق العروق الرملية النشطة فى العالم 
شكل (ar)‏ 


YoY 


وقد سجل المؤلف مثل هذه الظاهرة فى منخفض الخارجة إلى الجنوب الشرقى من 
باريس» ووجد أن متوسط طولها ۷,٤متر»‏ وعرضها يقارب الطول» ومتوسط 
الارتفاع يبلغ ۲,۵ متراً. 
(5) التموجات الرملية Sand ripples‏ : 

هی رمال مفككة متجانسة الحجم نسبیا؛ تأخذ هيئة مموجة على لسطح 
للصحراء وتأخذ اتجاهات متأثرة باتجاه الرياح. وترتبط طول للموجة بين هذه 
الملامح بسرعة للرياح» حيث تزيد طول التموجات بزيادة سرعة لریساح 
Bagnold, 1937, p.431)‏ ومن خلال تجربة قام بها باجنولد على عينة من الرمال 
باحجام TO‏ ٠سم‏ وجد أن طول الموجة تراوحت بين ۲,4 - ۱۲ سم؛ وأن سعة 
لموجة (أو ارتفاعها) يبلغ ١‏ من مقدار طول الموجة. 

۷ 

وقد وجد باجنولد أن هذه التموجات الرماي 1 تنشأ من عملبة التدفقات 
5 على مقیاس صغير فى معدل زحف لرمال على السطح المحلى 
والموضعی: ویحدث نوع من التصنیف وتأثير التدرج خلالها نتيجة الأختلافات 
للمحلية. وينشأ هذا الاختلاف بسبب اختلاف زارية تصادم الحبیبات مع لسسطح 
والذى يرجع إلى تموج السطح نفسه» وینتج عن ذلك قذف الحبیبات ily‏ تصتف 
تباعاً. ویزثر ذلك على لسطح وعلی مدی ومقدار لممر الذى تفطعه الرياح باتجاه 
لمنصرف» ویسبب ذلك مزيداً من لتموج على السطح. 

ومن خلال قیاسات أجراها هاردنج كنج على التموجات الرملية فى مدخفض 
لخارجة» وجد أن طول التموجات تراوحت بين ۱-,۲۲ متراً (0858,8.191. 
)7( اللويس : 

هی عبارة عن رواسب لاعمةء حبيباتها من الطین للناعم Fine loam‏ وتعرف 
باللويس Loess‏ تختلط بها حبيبات الطين الأخشن ولكنها تكون أنعم من الرمل. 
ونظراً لصغر حجم الحبيبات فإن الرياح استطاعت نقلها من المناطق الأصلية التى 


yor 


تجمعت بها الرواسب الجليدية فى عصر البليستوسين ولوائل الهولوسين فى كل من 
أوربا وشمال وشمال شرق الولايات المتحدة الأمريكيةء ولمسافات طويلة تعد بآلاف 
الكيلومترات. وقد تم إرسابها فى مناطق الحشائش» وعملت الأمطان على ثبيت هذه 
الرواسب. وتوجد الرواسب بكميات كبيرة» يصل سمك الرواسب بضعة آمتار» وقد 
يصل السمك إلى عشرات الأمتار. 

وتغطى رواسب اللويس المنتشرة فى العالم نحو 9۵۱۰ من مساحة سطح 
الكرة الأرضيةء ونتراوح أحجام رواسبها بين ۰,۰۱ - ۰,۰۵ ملليمتر (Middleton,‏ 
(427.م ,1997 وتتوزع رواسب اللويس فى العروض الجافة الآن أو الرطبة» وتوجد 
على هوامش النطاقات الصحرلوية النائية. 

ففى أوربا يمكن مشاهدتها فى ولدی نهر الراین» وفى الولايات المتحدة فى 
وادى المسيسبى وفى كنساس والسكاء وتوجد فى الصين فى الشمال فى حزام كبير 
يعرف بهضبة اللويس. 

وتتعرض تربة اللويس نفسها كاحد مظاهر الارساب الهوائى إلى عمليات 
نحت وتشكيل بعد استقرارها وتماسكها فى مواضعهاء وهذا يكسب السطح ملامحاً 
جديدة» ويجعل هذا السطح يمر بدورة تعرية خاصة به. وقد اشار لزيك (Lobecke,‏ 
p.391)‏ ,1939 إلى أن ملامح النحت فى رواسب اللويس تمر بمراحل ثلاث. 

وتمثل مرحلة الشباب المرحلة الأولى لمراحل النخت» ويكون السطح مستوياً 
مشكلاً بذلك سطحاً هضبياً كما فى هضبة لللویس فى شمالى الصين» تظهر بها حفر 
صغيرة وآبار مياه طبيعية؛ وتعمل الأودية الاخدودية والمسيلات والأودية للخانقية 
على نحت سطح تربة اللويس المتماسكة. وتعمل حركة المياه المتسربة على زيادة 
المسامية porosity‏ وتزداد قدرتها تدريجيا على النقل الميكانيكى للحبيبات الناعمة 
المكونة للتربة؛ وتتكون كهوف صغيرة» وتزداد اتساعاً بالارتفاع إلى أعلى ويتكون 
فى النهاية ما يعرف باسم آبار اللويس Loess Wells‏ 

وحينما يصل سطح لللويس إلى مرحلة النضج تتسع المسيلات والمجارى 
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العميقة وتصبح جو انبها شبيهة يطبوغراقية الأراضى الوعرة والحفر للعميقة فى 
سطح الهضبة وينقسم السطح بسبب كثافة النحت الرأسى وللتوسيع الأفقى إلسى 
ol jal‏ منخفضة وأخرى متخلفة تشبه لتولطع وتعرف بقواطع اللويس 
-Loess dykes‏ 

أما فى مرحلة الشيخوخة وهی المرحلة الأخيرة لتطور هضاب اللويس فان 
معظم السطح يتم لزالته؛ وتتخلف بعض الأشكال للعديدة مثل الأشكال التي تأخذ 
هيئة مخروطية؛ وتشبه للتورته؛ أو تأخذ أشكالاً ناعمة تفصل بینها قیعسان أودية 
متسعة» والتى كثيراً ما تستخدم كطرق. 

ويرجع تكون هذه الرولسب إلى العصور للجليدية فى عصر البليستوسين 
حيث نقلت المكونات للجليدية من عند نهايات الثلاجات والأودية الجليديةء وفى اثناء 
فترة الدفئ كانت الرياح تقوم بنقل الرواسب للناعمة إلى مناطق تبعد عن مولضعها 
بالاف لکیلومترلت» ويتم إرسابها فى بيئة حشائش فتعمل على تماسك رواسب 
اللويس. ولهذا فان رواسب النويس تعود إلى ۱۸۰۰۰-۲۷۰۰۰ سنة ماضية 
(Middleton, 1997, p.428)‏ 
البلايا Playa‏ 

يطلق لفظ LOLI‏ على بطائح الماء للتی تتجمع فيها مياه التصريف الداخلى 
فى للصحارىء وتتميز باستولئها ورواسبها الدقيقة» وتخلو مناقع لمیاه فيها من 
المياه للنباتية (لفنیم» ۰۱۹۸۱ ص۱4). ويطلق هذا المصطلح بشكل عام على 
مجموعة من الانخفاضات الطبوغرافية؛ و لبحیرات والرواسب البحيريةء وقد قدر 
بان هناك ۰۰۰۰۰ بلايا موجودة على سطح الأرض» معظمها ذو مساحة صفیرةه 
وتتراوح مساحات للواحدة هذه الغالبية ما بين بضعة كيلومترات مربعة أو أقل من 
ذلك (Neal, 1975, p.1)‏ 

وتختلف مسميات هذه للظاهرة فى بيئات للعالم المختلفة» فیی فى شبه 
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الجزيرة العربية تعرف باسم السيح» والروضة:؛ والقاع؛ والخبراولت» والسباخ, 
حيث أن خصائص كل هذه الأشكال تنطيق مع الملامح العامة للتى تحمل لفظ بلايا 
الدال على أحواض التصريف الدلخلی فى الصحارى (للفنیم» ۰۱۹۸۱ ص ۰)٩۳‏ 
وتعرف باسم Nor‏ فى صحراء منغولياء وباسم Pan‏ فى جنوب لفريقياء وباسم 
playa‏ فى صحاری امریکا الشمالية» وفى إيران باسم skavir‏ وفی بیرو باسم 
Salar‏ وفی استر الیا باسم بحيرة „Playa Lake LI‏ 

وتبدو من معظم الدراسات أن البلايا تشغل مواضم منخفضة أو أخفض 
المواضع فى المنخفضات التكتونية النشأة أو المنحوتة بفعل العوامل الخارجية. 

وقد نکر شو وتوماس Show & Thomas‏ ۱۹۹۷ أصل الأحواض المنخفضة 
فى للعروض اجافة» منها الأحواض ذات التحكم البناتى سنواء بفغل تكوين 
الصدوع؛ أو تكوين الأخاديدء أو للكسور الهابطةء أو خطوط الكسور وغيرها من 
ملإمح البنية ذات المظهر الهابط عما يجاوره. ومنها أيضاً مدخفضات اللحت» سواء 
بفعل التذرية أو الاذابة بالمياه الباطنية وتكوين الكارست. والعامل الثالث هو خطوط 
التصريف المائى ونواتج النحث للذى تقوم به؛ ثم التموجات فى السطح وظهور 
نشأة البلایا : 

تتحكم عدة عوامل فى نشأة البلايا فى الصحارى» منها العامل الجیولسوجی, 
حيث نجد أن المواضع الصدعية المنخفضة تعمل على إيجاد مناطق صرف داخلى 
تتجمع فيها الرواسب مكونة بذلك اشكال البلاياء ويظهر هذا العامل متحکماً فى كثير 
من البلايا فى هضبة نجد. كما أن كثير من المنخفضات والأحواض التكتونية فسى 
الصحراء الغربية فى مصر وفى منطقة الوشم فى نجدء وفى منطقة القصيم تظهر 
بها البلایا بأنماط متعددة؛ ومن أمثلتها قاع صلامل» ومنطقة لزلفی» وقباع 
قصيياء. : 
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وتتحكم عملية التصدع وهبوط سطح الأرض فى تطور الأحواض الإقليمية 
العظمى ذات التصريف الداخلى فى لمناطق الجافة وشبه للجافة الآن» وهذه تساعد 
على تكوين البلايا بهاء مثلما الحال فى الحوض العظيم الذی يشغل جزءاً من ولاية 
" كاليفورنيا ومن ولاية يوتاه وأوريجون (Shaw & Thomas, 1997, p.298)‏ 

وتؤثر أنماط الكسور الموجودة فى القشرة الأرضية فى تطور البلايا 
بطريقتين؛ الأولى هی أن ملامح البنية الخطية تحدد الهوامش والحدود الخارجية 
والإطار العام للصدوع الرئيسية التى تحكم تكوين المنخفضات. والطريقة الثانية هی 
أن البنية الخطية تقوم بدور القنوات والأنابيب لحركة المياة الجوفية؛ وتمثل مواضعاً 
لتطور برك صغيرة والتى تعتبر من ملامح البلایاه ومن أمثلتها تلك الموجودة فى 
السهول العليا فى تکساس (Ibid, p.299)‏ 

ويلعب العامل الطبوغرافى دورا مؤثراً فى تكوين البلايا كما فى شكل(4١):‏ 
فالمناطق المنخفضة والتى نتميز بالاتساع تتكون فيها البلاباء ويؤثر الانحدار فى ` 
هذه الحالةء حيث يتم إرساب المواد الخشنة أولاً ثم الناعمةء وفى نهاية أطراف 
منطقة الإرساب تتجمع الرواسب الطينية والصلصالية مكونة مظهر البلايا. كما 
تشغل بعض ol jal LOU‏ من مجارى الأودية الجافة فى شبه للجزیرة» وتكون فى 
مناطق متسعة تعرف باسم القيعان» والتی تتكون فيها البلایا ومن لمثلتها فى مصر 
البلايا الموزعة على طول وادى فيران فى شبه جزيرة سیناء وهی عبارة عن 
رواسب بحيرية قديمة» ومنها القيعان الموجودة على طول امنداد آودية جبل طويق؛ 
وإلى الشرق منه بينه وبين هضبة العرمةء وإلى الغرب من نفود سر فيما بينها 
وبين صفراء السر. كما تتكون أيضا للبلايا عند الاطراف النهائية لمنطقة البجادا 
(أو البهادا) فى مناطق السفوح التى تتراص عند أقدامها المرواح الفيضية مكونة 
مظهر البيدمونت الذى ينقسم إلى جزئین» الأول نحتى للمظهر ويعرف بالبيدملت 
Peadment‏ والثانى إرسابى ويعرف بالبجاداء ومن أمثلتها فى مصر الحافة الشرقية 
لسهل القاع فى شبه جزيرة سیناء. 
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ويؤثر المناخ بفعالية كبيرة فى نشأة وتكوين للبلایا؛ حيث أنها تتکون ساسا 
فى ظروف جريان مائى والذى يكون ناتجاً عن الأمطارء سواء فى الأوقات الحالية 
أو فى للماضى البعيد فى عصر البليستوسين الذى سادت فيه أمطار غزيرة. كما 
تتطلب عملية تكوين البلايا شدة التبخر» وقد أشار نيل (2.م ,1975 (Neal,‏ إلى أن 
البلايا تكون جافة معظم للوقت؛ وتتطلب ظروفاً مناخية ترتفع فيها معدلات التبخر 
السنوى» وأن تكون نسبة لتبخر إلى مقدار التساقط تصل إلى ۱۰ : ١ء‏ وهذه 
الظروف لا توجد إلا فى البيئة الجافة وشبه الجافة» وفى التطاقات الانتقالية للمناخية 
الأكثر رطوبة. 
خصائص البلايا : 

تتسم للبلايا بخصائص مساحية مميزة» حيث قد تشغل مساحة صغيرة جداً 
بحيث لا يتعدى طول هذه المساحة (Neal & Motis, 1967, p.522) Í jia 55 - A‏ 
وقد يزيد عن ذلك ليصل إلى عشرة كيلو مترات» وعرضها يصل إلى ۷6۷۵-۵۰ 
من مقدار طولهاء وان كان يقل عن ذلك فى للبلايا التى تأخذ شكلاً طولياً مت أثرة 
بعامل البنية الجيولوجية للمتحكم فى نشأة المنخفضات القابعة فيها البلايا. لما مسن 
حيث للمساحة فهى متفاوتة بدرجة كبيرة أيضاًء حيث نتراوح ما بين بعضة لمتار 
مربعة وبين ٠٠٠١‏ کم۲ (Cooke & Warren, 1973, p.217)‏ 

ونتميز أسطح البلايا بالاستواء أو شبه الاستواء» ولهذ! فان معظم سطوحها 
نتراوح درجة انحدارها بين أقل من °١‏ و PY‏ وقد تقل عن ذلك. وتتكون لبلایا مسن 
رواسب رملية طيتية أو طينية رملية أو صاصالية» وهی عامة روسب ناعمة 
تستطيع أن تحملها المياه من أعلى إلى أسفل وتنقلها لأبعد مسافة بعيداً عن مصدرها 
الأصلى. 
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ملامح البولسون وتوزيع رواسب اللويس فى العالم 
شكل )44( 
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ويصنف سنيدر (Snyder 1962, p.116)‏ للبلايات على أساس النظام المائى 
إلى عدة أنواع. فالبلايا لرطبة : منها الرطبة؛ ومنها Le‏ هی عبارة عن بركة أو 
بحبرة ملحية pan‏ اله ويضيف إليها ستون Stone‏ أن LOU‏ الرطبة Ld‏ أن تكون 
ذو قشرة ملحية أو ذو قشرة من الطين US Clay‏ المجموعة للثانية التى أوردها 
سنيدر حسب تقسيمات فوشاج Foshag‏ وثومبسون Thompson‏ وجايجر Jaeger‏ 
وستون Stone‏ فهى للبلايا الجافة: ومنها البلايا الجافةء أو بلایا لغرین الخالية من 
الأملاح» ومنها بلايا الرواسب الطينية clay‏ والبحيرات ذات لرواسب من نوع 
الغرين :1 وهذه تمثل الأتواع الأساسية للبلایا المنتشرة فى العالم. 

أما نوع سطح للبلايا فقد يكون صلبأء تغطيه قشور جافةء ملساء ناعمة أو 
مغطاه بالتشور من فوقها ومن أمثلتها بلايا بديرة روجرز فى كاليفورنيا بالولايات 
المتحدة. وقد يكون السطح صلياً مغطى بطبقات من المتبخرات وبنفس للهيشة 
السابقة الملساء أو ذات القشور. (Neal, 1968, p.74)‏ ومن أمثلتها بلايا ولدی 
الموت. أما النوع الثالث لاسطح البلايا فهو السطح اللين» ویکون السطح العلوى 
مبللاء وهيئة السطح Ly‏ أملس أو ذو قشور ملحيةء ومن أمثلتها البلايا العديدة فى 
يوتاه بالولايات المتحدة . 
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الفضل الثامن 
التعرية بالمياه الباطنية 


التعرية بالمياه الباطنية 

تتكون المياه الجوفية بفعل تسرب المياه الساقطة من الامطار» وتشبع الترية 
والصخور بالمياه والتى تتسرب بفعل الجاذبية الارضية التى تعمل على هبوط 
للمياه من أعلى إلى اسفل» ويساعد على ذلك زيادة اشسساع مسامية للسصخور» 
وتتحول المياه بذلك من مياه سطحية إلى مياه جوفية. ونزداد كمية المياه المتسربة 
بازدياد كميات الأمطار الساقطة على الإقليم» ولذا فإن أقل كمية متسربة نجدها فى 
المناطق الصحراوية» بینما أكبر كمية نجدها فى الأقاليم المطيرة خاصة العروض 
الاستوائية وللمدارية. 

ويؤثر شكل الأرض Led‏ على كمية المياه المتسربة؛ فبزيادة الإنحدار تقل 
المياه المتسربةء ومن هنا تقل الكمية المتسربة فى حالة سقوط الأمطار على السفوح 
والمنحدرات مقارئة بالأمطار لساقطة على المناطق ذات السطح المستوى سواء . 
هضاب أو سهول. وتؤثر البنية الجيولوجية فى هذه العملية حيث اذا زادت كثافة 
المسدوع والبنية الخطية والفواصل والشقوق فى الصخور فان ذلك يزيد من كمية 
المياه للمتسربة إلى باطن الارض. 

. وفی للمسافة التى تقطمها میاه من سطح الارض حتی تصل إلى البساطن 
ویحدث لها جریانا باطنياً تقوم بنحت وتشکیل الصخور وتحولها إلى آشکال ارضية 
متباينة ومنها الکارست والکهوف والأودية ولمنخفضات وغیرها کثیر» ویمکن 
تناول الاشکال للكارستية بشئ من التفصيل. 
الكارست : 

تعريفها : هناك عدة تعريفات أو مفاهيم لظاهرة الکارست Karst‏ فهى كما 
حددها جنج عام ۱ امن حيث الشكل led Porm‏ أرض لها خصائص محددة من 
حيث التضاريس والتصريف المائى: وهی عالية النفاذية وذات صخور سريعة 
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الاستجابة للإذابة بفعل للمياه أكثر من أى مكان آخر. 

وقد يُسَرف للبعض الكارست بأنها هى مرادف لمظهر السطح ذو الصخور 
الجيرية» وان كان يشترك معها بعض الأشكال الأخرىء وأنها مظهر للسطح فوق 
صخور لجبس والملح والدولوميت وجليد الثلاجات. 

وتحدد الکارست أيضاً أشكال أرضية lle‏ تتميز بتصريف مائى باطنى أكثر 
منه تصريفا سطحيا للمجارى المائية. وان كان هذا التعريف قاصرا فى أن المظهر 
الجيومورفولوجى ينظر إليه اساسا بانه الموثر وليس سببا للإذابة وقابلية الصخر 
لهذه العملية الكيميائية -Bloom, 1979, p.137)‏ 

تتوزع مناطق ظاهرات للکارست فى للعالم فى غينيا الجديدة وجزر جنوب 
شرق آسيا فى الفلبين وإندونيسيا. ويوجد حزام فى غربى المحيط الأطلنطى يشمل 
شبه جزيرة فلوريدا وأمريكا الوسطى وجزر الهند الغربية إضافة إلى حزام البحر 
الادريانى كلها ويعرف بحزام الکاریبی» وكلها تمثل نطاقا لنمو لاسصخور المرجانية 
التى تناسبها العروض الاستوثئية dya dy aad y‏ ساعد عامل إنخفاض مستوى 
البحر على تكوين الكهوف فى هذه المناطق كما سیأتی فيما بعد. هذا بالإضافة إلى 
المناطق التى تعرضت لأمطار عصر البليستوسين الغزيرة والتى أصبحت الآن 
أراضى جافة. 
Lal gal‏ والعمليات المتحكمة فى نشأة الکارست 

Lan‏ ظاهرة للكارست فى ظل عولمل وعمليات متعددة يمكن التعرف عليها 
بالشكل الاتی : 
() هناخ : 

توجهت آفکار الجیومورفولوجیین نحو آهمية الضوابط المناخية فى عملیات 
الكارست Karst processes‏ فى للعقدين ۱۹۲۰ و ۱۹۳۰ حيث وجه الاهتمام لى 
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دراسة الکارست الموجودة فى جنوب الصين واندونيسيا فى البيئة لمداریة» كما 
لشارت الدراسات أيضا إلى أن الاختلاقات الأساسية الناتجة عن تحكم المناخ توجد 
فى المناخ المدارى المطير حيث مظهر DE‏ لبیبینو Pepino‏ أو برج الكارست 
Tower Karst‏ والتى تمثل نتاجاً للعمليات للتی تقوم بها المياه الناتجة عن الأمطار. 

وتتفاوت كثافة عمليات الكارست حسب للنطاقات للمناخية» فالمناخ يؤثر على 
درجة الحرارة والتى تحكم عملية الاذابة والمحتوى العضوی. قفى الأقاليم لقطببة 
تقل او تتعدم عمليات الكارست وذلك بسبب ضعف التجوية الكيميائية التى تحدث 
بمعدلات منخفضة بسبب انخفاض درجة حرارة المياه. فالبكتريا تفرض الدبال» 
وفترة للجربان السطحى للمياه قصيرة» ويتكون الصقيع معظم السنة كل ذلك بقلل 
من تسرب المياء إلى باطن الارض. 

لما فى الأقاليم للباردة الرطبة فقد وجد أن للمياه الناتجة عن ذوبان الثلاجات 
فى جبال روكى فى كندا إلى الشمال من خط الأشجار قد تشبعت بکربونات 
الكالسيوم بتركز عند 50-5٠‏ ملليجرام/ اللتر وأن كمية قليلة من شانی أكسيد 
الكربون (c0)‏ هی التى حدث لها لذابة» بینما إلى الجنوب من خط الأشجار وجد أن 
المياه لم تصل إلى التشبع ووصل تركز كربونات للكالسيوم ۲۹۵-۱۰۰ مللليجرام/ 
اللتر وان المياه من الممكن أن تحمل ۱4۰-۱۰۰ ملليجرام / اللتر من کربونات 
الكالسيوم (142.م ,1979 Bloom,‏ وهذا يعنى أنه إلى الشمال من خط الغابات 
تتوقف عملية الإذابة عند حد معين كاحدى عمليات التجوية الكيميائيةء فى حين إلى 
الجنوب من خط الاشجار یصبح للمياه القدرةعلى إذابة الصخور وحمل نتساج 
التجوية فى شكل عالق أو مذاب بالمياه وبكميات أكبر وبتركيز عالى مما يساعد 
على تكوين الكارست؛ شکل (18). 

لما فى العروض المناخية شبه الرطبة وشبه الجافة وفی نطاق السافانا ایض 
فان الکارست تتشكلء حيث تتكون نتيجة للرطوبة الغزيرة. ففى الفصول الحارة أو 
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تغير ثانى اكسيد الكربون المذاب 
و عملية التاكسد بالتباين الحرارى 


¢ 
% ثقى اكسيد الكربون فى الهواء 


fter: Drew, 1985, p.22-25. 


رى كربونات الكالسيوم الذائبة فى العروض المختلفة ملليجرام / 
شكل )3°( 
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الجافة تتحرك المياه الجوفية من أسفل إلى أعلى لتصل إلى تربة الحشائش» وتقوم 
بارساب الكربونات أكثر من قيامها بعملية التفكيك لهذه المكونات؛ وينتج عن ذلك 
تطور ملامح وأشكال إذابة صغيرة فقط ولا تساعد على تكون الكارست بکامل 
هيتتهاء ولهذا فإن الكارست الموجودة فى الصحارى الآن هی نتيجة لأمطار وأحوال 
مناخ رطب فى الماضى ساد هذه لصحاری وليست حركة میاه فى التربة الآن. 

وفى العروض التى تسود فيها الغابات المدارية المطيرة تتكون وتتطسور 
ظاهرة الکارست بشكل ليس له مثيل فى أى منطقة لخری. فالغلاف الهوائى أسفل 
الغابة يكون غنياً بثانى أكسيد الكربون (CO)‏ الجوی خاصة عندما تكون حرارة 
المياه ۳۰" مء وتبلغ الكمية ثلاثة أمثال إذا وصلت درجة حرارة المياه صفر أى عند 
التجمدء ولذلك تختلف درجة تشبع المياه وقدرتها على التجوية الكيميائية الصخر 
باختلاف درجات الحرارة فى للبيئات المناخية المختلفة. 
(ب) نوع الصخر وبنيته : 

ترتبط العمليات الباطلية المشكلة لظاهرات الكارست وما يرتبط بها من ملامح 
جيومورفولوجية دقيقة بالصخور الجيرية والاولومیت» وهی ألواع لها انتشار 
واضح على سطح الكرة الأرضيةء حيث تمثل ۵۱۶-۵ من وزن الكتلة الكلية 
للمكونة للصخور الرسوبية. كما تكون صخور المتبخرات evaporites‏ نحو %١‏ 
أيضاًء ولهذا نجد على سبيل المثال أن ما مساحته %٠١‏ من الولايات المتحدة بها 
أراضى كارستية منخفضة فى الصخور أو على مقربة من السطح. 

ويتكون مظهر الكارست فى مناطق ذات صخور جيرية حيث تكون قابلة 
للإذابة» وحدوث تحول للجريان المائى من جريان سطحى إلى جريان باطنی» 
وحدوث الانهيارات الأرضية لأسقف الکهوف والسطوح العليا للكارست. 

ويلاحظ أن الصخور للجيرية للتى تتكون فيها الكارست معظمها تتكون من 
الجير النقى؛ حيث تصل نسبة كربونات الكالسيوم بها فى جبال الألب الدينارية 
9۵۹۸-۰ من مكونات الصخور الجيرية. i‏ 
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LS‏ أن خصائص الصخر من حيث التبلور» وطباقية الصخر» ووجود كسور 
فى الصخور التى يحدث لها إذابة كلها تعتبر عولمل بنائية تساعد على الإذابة وان 
معظمها يحكم عمليات تكوين للکارست. فالنفانية permeable‏ للعالية للصخور 
الجيرية خاصة الطباشير تحتوى على فتحات و اسعة تمر من خلالها للمياه. وتساعد 
يه المتقاطعة التی تنتشر فى الصخور الجيرية على توصيل تركيز 

ه من أعلى إلى أسفل وتصبح حركتها فى الباطن وحيث تمارس نشاطها فى 
ee a‏ ی ويعمل تدفق میاه 
باطنياً على تصميم وتوجيه محاور الكهوف. 

: Biotic effect للحيوى‎ Jalad (ج)‎ 

تعمل البكتريا على تقویض وهدم مادة الدبال للموجودة بالتربة الغنية بشانی 
أكسيد الكربون Cor‏ ؛ ولذلك فان النبات والحيوان يؤثران فى عملية النحت الکیمیانی 
بشكل مباشر؛ وقد سجل فولك وزملاژه Folk et al.‏ عام ١5177‏ .أشكال سطح 
كارستية دقيقة أو صغيرة فى جزيرة جراند كايمان Grand Cayman‏ وأطلق Lede‏ 
كارست نياتية Phytoykarst‏ حيث يصبح السطح اسفنجى بسبب فعل جذور اللبات 
وك ال وت ويتعمق تأثيرها حتسی 
عمق ۰,۱ -۰,۲ ملليمتر. كما وجد أن صخور للفوسفات SUS‏ تجويفات للکارست 
E‏ ۰ مترأً بفعل تأثير فضلات الطيور البحرية مثل 
طيور الجوانو guano‏ الشبيهه بالديك الرومى فى جزر المحيط للهادى. 
() تكوين الجليد وانحفاض مستوى للبحر : 

و ا ا 0 بك ف حزن 
الأرض الكارستية التى كانت مغمورة فى فر ذات الصخور الجيريةء وملات 
المياه العذبة هذه الملامح وتطورت. ويمكن أن دلاحظ ذلك فى عدة مناطق. ففى 
جزر البهاما توجد كهوف على عمق £0 متراً حيث توجد الحفر الزرقاء blue‏ 
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sed الآن بها بالمنات أو آلاف الحفرء والتی يذكر لبعض أنها تكونت‎ holes 
العصر الجليدى حينما انخفض مستوی البحر عن مستواه لحالی. وتعتبر مناطق‎ 
التزود بالمياه فى الأوقات الحالية للأغراض البشرية فى بعض للمناطق مثل شسیه‎ 
تمثل فى حقبقة الأمر مواضع حفر كارستية تجمعت‎ Le) جزيرة فلوریدا أو اليوتان‎ 
فيها المياه العذبة للناتجة عن سقوط الأمطار ثم تدفقها بين الطبقات الصخرية تحت‎ 
مستوى البحر ويشبهها فى ذلك الكارست على ساحل دلماشيا غرب يوغسلافيا‎ 
السابقة (وكراتيا الآن).‎ 
: خصائص الكارست‎ 

تتسم الكارست بخصائص مورفولوجية سواء من حيث الأبعاد أو الشكل. فمن 
خلال دراسة قام بها ميخائيل دای (M-Day, 1976, p.116)‏ والذى قام بتجميع نتائج 
۵ دراسة سابقة اتضح منها أن كثافة المنخفضات للكارستية بين ۰,۵۷ منخفض/ 
کم فى بریستول بولاية فرجينا فى الولايات المتحدة كأقل قيمة للكثافة وبين 155 ٠‏ 
منخفض/كم ۲ فى منطقة ملهم فى يوركشير بالولايات المتحدة. 


جدول (۲۱) 
كثافة المنخقضات الكارستية فى بعض مناطق دول العالم/كم ۲ 
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ويشير درلو Drew‏ ۱۹۸۵ إلى أن الأقاليم الكارستية التى وصلت إلى مرحلة 
النضج تكثر فيها أعداد حفر الإذابة Dolines‏ والتى قد تصل بها للكثافة نحو ٠٠٠١‏ 
fi yia‏ کم۲ .Drew, 1985, p.45)‏ 
كثافة وابعاد الحفر: 

لشار كيمرلى عام 387 إلى أن كثافة الحفر تبلغ نحو ۶/کم۰۲ وقد تزيد عن 
ذلك لتصل إلى ٦,۲‏ /كم؟ أو ۱۳,۹/کم۲ -(Kemmerly, 1982, p.1081)‏ 

آما عن أبعاد المنخفضات للكارستية للناتجة عن الإذابة فان مساحاتها تتراوح 
ما بين بضعة لمتار مربعة حتى مثات الكليومترات hay pall‏ ويبلغ قطر المنخفضات 
المتوسطة ۱۰۰۰-۱۰ متر وبعمق ٠١٠١-١‏ متر والتى يشار إليها دائما بحفر 
الإذابة أو للدولين «Drew, 1985, p.42) Dolines‏ 
تصنيف حقر الإذابة : 

يصنف ماركر وزملاؤه (Marker et al., 1983, p.27)‏ حفر الاذايسة حسب 
الطول والعرض والعمق إلى نوعين رئيسبين؛ النوع الأول وهی لحفر الصغيرة 
ويترلوح اتساعها بين ٥۰-۲۰‏ متراء وللعمق بها قليل أيضا حيث يتراوح بين ۷-۲ 
أمتارء أما النوع الثانى وهی حفر الإذابة الكبيرة فتكون أكبر فى الاتساع حيث يبلغ 
هذا الاتساع فيما بين ۲۲۰-۱۲۰ متراً وللعمق يكون فيما بين ۱۲-۱۰ متراً. 
* أى أن أبعاد لحفر الكبيرة > ۱۰-۵ مرات قدر الحفر الصغيرة. 
© وعمق الحفر للكبيرة - ۲ - ۲مرات قدر الحفر الصغيرة تقريبا. 
المراحل التطورية للكارست : 


تمر ظاهرة الکارست فى دورتها للجيومورفولوجية بعدة مراحل متتابعة لكى 


‘ter: Lobeck, 1939, p.182. 
مراحل تطور طبوغرافية الكارست‎ 
)55( شكل‎ 
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تكمل دورة التعرية التی تمارسها المياه الباطنية وتشكل بها سطح الأرض. وتبدا 
هذه للمراحل بحدوث تحول للمياه ذات الجريان السطحى إلى مياه جوفية تمارس 
عمليات التجوية المختلفة؛ مكونة فى النهاية جرياناً باطنياً. ویمکن تقسيم هذه 
المراحل التطورية إلى أربعة مراحلء كما فى شكل )٠١(‏ : 

ففى المرحلة الأولى تتكون حفر مائية قليلة عن طريق المياء التى تجری فى 
الأنهار السطحية» ونتتقى هذه المياه مولضع الضعف التكتونى وتتكون أيضاً فى هذه 
المرحلة الأخاديد. ويكون مظهر السطح هنا عبارة عن محاور مجارى مائية سطحيةء 
وحفر وتجويفات قليلة أسفل منهاء وبعض المنخفضات للطولية التكتونية الهابطة» 
ويوجد فيما بين المجارى المائية لسطحية وبعضها البعض مظهر تضاريسى يعرف 
بالمحززات وهی الأجزاء المرتفعة بين الأدوية النهرية المنخفضةه وهنا يكون للسطح 
قد خفض قليلاً بفعل نحت النهرى ولم تظهر الأشكال الكارستية على السطح بعد 
وتعرف هذه المرحلة بمرحلة الشباب المبكر searly youth‏ ويوجد هذا المظهر فى 
هضبة كنتاكى شمال شرق الولابات المتحدة. ويطلق عادة على المجرى المائى 
المنحوت اسم بولجی polje‏ والذی يبلغ طوله ٠‏ ؛كم فى يوغسلاقيا واتساعه (SME‏ 
(وفى كرواتيا الآن). 

ومن للملامح الجيومورفولوجية الأخرى ألتى تظهر فى هذه للمرحلة هی 
الطبوغرافيا ذات الصخور الجيرية التى تكون فى وضع صدعى أو التوائى وقد 
تخلفت عن النحت المائى وظلت هذه الكثلة مرتفعة عما يحيط بها نظرا لأنها 
مقاومة لعملية الإذابة نسبياً. 

وملمح البولج Bolje‏ أو ال Wang‏ كما يطلق عليه فى يوغسلافيا والذى 
يظهر فى مرحلة الشباب أهى مظهر شائع الانتشار ومتسع الهيئة؛ وقاعه مسسطحاً 
وله حوائط جانبيه مغلقة وشديدة الانحدار أو ذلت هيتة رأسيةء وتوجد بالقاع بعض 
الحفر التى تملاها مياه فيضان الأنهار وتصرف فيها بعض المياه وتلقى فيها 
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الرواسب» ويصبح قاع هذا للشکل فى للدهاية بمثابة بحيرة ضحلة. ويلاحظ فى 
يوغسلافيا أن بعض هذه للبحیرات تفيض Ly gine‏ بالمياه حینما يرتفع مستوى الماء 
الباطنى ونتزود منها الزراعة بالمياه للازمة للرى خاصة فى موسم للجفاف أو قلة 
الإمطار. 

وفى المرحلة الثائية من مراحل التطور والتى تعرف بمرحلة الشباب للمتأخر 
late Youth‏ تحدث إذابة بمعدل أكبر للصخور الجيرية السطحيةء وبذلك يتحول 
معظم الجريان السطحى إلى مياه باطنية وتتخلف عن ذلك أشكالاً منحونة عبارة عن 
منخفضات تمعية الشكل Shape funnel‏ تعرف باسم حفر الإذابة cdolines‏ وتزيد 
اعدادها بشكل كبير وهذا يمثل للشكل الأولى لتشكيل مظهر الكارستء. وی‌صیح 
الجريان هنا باطدياً. وقد تزداد أحجام الحفر بفعل عمليات نحت هوامشها وجرانبها 
وبسبب انهیار للكهوف أيضاً. ويلاحظ أن العديد من هذه الحفر قد تتصل ببعضها 
وتكون بعد ذلك الأوفالات -(Lobeck, 1939, p.183) Uvalas‏ 

وقد تعرف آرثر بلوم Bloom‏ ۱۹۷۹ على خمسة رتب من الأوفالات 
الكارستية أو الحفر أو النوافذ الکبری كما تسمى؛ منها نوعان يختلفان عن بعضهماء 
الأول منها هو الشكل للقمعى للنائج عن الإذابة doline solution‏ التى تحدث فى 
الحفر والثانى شكل قمعى معكوس نائج عن إنهيار الصخر collapse‏ حيث أن 
صخور للشكل الأخير تكون غير قابلة للإذابة. وللرتبة الثالثة هو الشكل القمعضى 
الناتج عن الهبوط وليس الإذابةء وتمثل الرتبة الرابعة النافذة الناتجة عن لهبوط 
السفلى لصخور للکارست. أما الرتبة الخامسة لحفر الإذابة هنا فهى نوع قطع الخيز 
Cockpits‏ وذلك بسبب شدة البیاض الناصع للصسخور الجيرية وصقل سطحها بشكل 
أملس أوقد تعرف باسم النجوم المتداخلة رقم o‏ فى شكل (۱۷). 

وتأتى مرحلة النضج Maturity‏ بعد مرحلة الشباب لمتأخر» ويتطور فيهما 
السطح وتسود به حالة وعورة السطح نتيجة لذابة AN fy‏ لجزاء وتخلف ص خور 


۳۷۳ 


: 
A, 
4 
; 


۳ هبوط الحفرة 


fter: Bloom, 1979, p.150. 


لحفر الإذابة الكارستية 


الرتب الخمس الر 


نيسية 
شكل 


(Y) 
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أخرى att‏ مقاومة API‏ ويختفى السطح الأصلى كلية بسمك يتفاوت من موضع 
لآخر حسب الأجزاء لمتخلفة عن النحت كما فى شكل (UY)‏ 

ففی هذه المرحلة تتعرض بعض من حفر الإذابة للتدمير الكامل؛ بينما 
الأراضى المحيطة بها تكون قد خفضت إلى مستويات أقل إرتفاعاً؛ وتبدا أودية 
جديدة فى الظهور وتشغلها المجاری المائية القصيرة نسبياً. وتظهر صخور الطفل 
أو لية طبقات أخرى غير منفذة للماء فى مناطق كثيرة مكشوفة. 

ويلاحظ أن التصريف المائى فى هذه المرحلة لم يعد باطنياء وتصبح المجارى 
للمانية ظاهرة على السطح المنخفض للذى تم نحته وتجويفه وتتخلف تلال ظاهرة 
فوق سطح الصخور للجيرية وهی بمثابة بقايا وتكون عرضة لأن تستمر ظاهرة 
فوق لسطح وبشكل غیرمنتظم» وتكون هيئة قباب عالية pinnacles‏ ذات حافات 
ويجاورها اخادية إذابة solution flutes‏ لذا فإن المظهر الجيومورفولوجى فى هذه 
Ua yl‏ عبارة عن ۰ أودية سطحية وقباب وأخاديد Chid, p.183)‏ . 

ويطلق على حافات الاخادية اسم Lapies‏ والتى تمثل نتاجاً للتجوية والإذايبة 
على طول امتدلد الفواصل؛ ويبلغ ارتفاع هذا للملمح المنحدر ٠١‏ قدماً أو أكثرء 
ويكون شديد الإتحدار بحيث يصعب عبوره بواسطة الإنسان العادی. وتصبح 
قيعان المجارى للمائية المنحونة (لبولجی) فى هذه المرحلة لكثر اتساعاً وقيعانها 
سهلية ومستوية تماماً مع وجود بعض التلال المعزولة من أنواع الصخور الجيرية 
تعرف باسم chums‏ ويوجد مثل هذا المظهر من التلال فى أقليم كوسس فى فرنسا 
ويطلق عليها كدوات وفى: بورتوريكو يطلق على هذه التلال اسم تلال بيبينو 
Pepino‏ ويبلغ ارتفاع هذه التلال هناك ۲۵-۳۰ Lb‏ وتوجد بشكل مجموعات 
منجاورة» وانحدارات جوانبها غير منتظمة؛ مرتبطة فى ذلك باتجافات الرياح 
وسقوط الأمطار للمؤثرة على عملية الإذابة (أبو العزء ۰۱۹۷ ص {VOY‏ 


Yo 


8 a ۹ 5 
رات‎ 


\fter: Curl, p.805. 
منسوب وخطة الكهوف من الداخل‎ 
(4 A) شكل‎ 


After: Drew, 1985.‏ 
معستويات نحت الكارست والتحول الجوفى للمياه وتکویر 
شكل )54( 


۱۷۹ 


وفى مرحلة الشيخوخة Old Stage‏ تصبح أنظمة لتصریف السطحى نظماً 
سطحية ciple‏ حيث تشغل هذه المجارى مواضعاً منخفضة؛ وتحيط بها مسطحات 
أرضية منخفضة نسبياً تقصل بينها مناطق مرتفعة» أشبه بمناطق أو أراضى ما بين 
الأودية وتقوم بدور مناطق تقسيم المباهء وتنتصرف میاه إلى المنخفضات المتراصة 
لتكون بذلك للنظم النهرية المنفصلة؛ وينتشر الصخر غير المنفذ للمياه مشكلاً هذه 
المناطق المرتفعة وعلى مناسيب أعلى من للتلال المتخلفة عن النحت والتى توجد 
فى قيعان المنخفضات. 

وفى محاولة أجراها كيمرلى وتوى Kemmerly & Towe, 1978, p.359‏ 
لمعرفة معدل نحت وتوسيع هذه للمنخفضات بمناطق للكارست فى مقاطعمة 
مونتجومرى بولاية تنسى وجدا أن ذلك يرتبط بنوع الصخور بدرجة أساسية. فإذا 
كانت الصخور مكونة من مادة اللويس (وهى التربة الناعمة) التى تماسكت فإن 
معدل التوسيع يبلغ 4.٠م1/‏ السنةء ويزيد المعدل فى الصخور الطينية إلى ۲۶۰,۷/ 
للسنة؛ Laip‏ يصبح أكبر من ذلك فى للصخور الطميبية Silty‏ حيث يكون ۱,۰4م۲/ 
السنةء ولذلك فان معدل النمو المساحى لها يبلغ ۰۷۰۰۶۰ ۱۰۰م۲ كل قرن ملنن 
الزمان على التوللى؛ وانتهيا بذلك إلى أن عمر هذه الملامح الكارستية يرجع إلى 
۰- ۱۹۰۰۰ سنة ماضية قبل لميلادء وأن شكل هذه الملامح يكون بیضاویا. 
لکهوف Caverns‏ : 

تمثل الكهوف ملامحاً جيومورفولوجية تنتج عن عمليات الإذابة بفعل تحول 
المياه من مياه سطحية إلى مياه باطنية مؤثرة على الصخور الجيرية خاصة. 
وتظهر الكهوف فى معظم للبیئات» فهى توجد فى البيئة المطيرة خاصة العروض 
الاستوائية والمدارية نتيجة غزارة الأمطار وتأثيرها فى التجرية الكيميائية الصسخور 
الجيرية. كما توجد الكهوف فى الصحارى والبيئات الجافة الآن نتيجة تمرض 
مناطقها لأمطار فى الماضى خلال عصر البليستوسين ومنها تلك الكهوف لموجودة 
فى صحارى غرب وجتوب غرب الولايات للمتحدة» وتلك الموجودة فى الصحراء 


YYY 


الشرقية والغربية فى مصر وفی شرق القاهرة فى منطقة المقطم. 

وهناك عدة عناصر للكهوف منها فتحة الكهف والتى اما أن تكون رأسية فوق 
الكهف أو مائلة وتظهر على أحد جوانب الكهف. وتعمل المياه دائماً والمتسربة من 
أعلى إلى أسفل على إذابة المكودات الجيرية مكونة بذلك مظاهر وأشكلاً 
جبومورفولوجية دقيقة داخل لکیف» ومنها تجويف الكهف نفسه الذى غالباً ما یاخذ 
شكلاً غير منتظم» وقد يتأثر بملامح بنائية اعد على سرعة الذوبان فى مواضع 
الضعف فيأخذ الكهف بذلك شكلاً مستطیلاً. 

وفى داخل الكهف نفسه تتساقط قطرات المياه من أعلى إلى أسفل وهى تحمل 
المواد الصخرية المذابة وبالتالی يحدث نوع من تركيز Aya‏ الذائبة وتتجمع Jid‏ 
الكهف» وتتراكم المواد الصلبةء وتتمو بشكل رأسى مكونة بذلك أعمدة من مادة 
كربونات الكالسيوم وتنمو بشكل رأسى من أسفل إلى أعلى أى من قاع الكهف 
وبالاتجاه لأعلى وتعرف باسم الصواعد (الستلاجمايت .(Stalagmite‏ وقد يكون 
تركيز المواد الجيرية المحمولة فى شكل مذلب أعلى من حجم المياه التى تحملها 
وبالتالى يصبح نمو الأعمدة الجيرية بالكهف - تمتد من أعلى سقف الكهف 
وبالإتجاه نحو قاع الكهف وتعرف هنا بالاعمدة الهابطة والتی تميل إلى النمو الأفقى 
- فى سقف الكهف أيضاً وتعرف بالستالاكتيت Stalactites‏ (لبو العزء AAYY‏ ص 
ص ۲۵۹-۲۵۸). 

وقد وجد فى كهف انجلبروج Ingleborough‏ فى جبال أبنين أن معدلات نمو 
الأعمدة الهابطة فى الكهوف بلغت 45,/ ملليمتر/ السنة أو ١۷سم/‏ لكل قرن واحد 
من الزمان وهو رقم يبدو أنه أكثر من المتوقم وان كان يبدو ان معدلات النمو 
كانت أكثر فى لماضی بسبب زيادة للرطوبة «(Monkhouse 1971, p.124)‏ 

ومن نماذج الكهوف : كهف كارلسباد Cards‏ حيث لوحظ به أن مدخل الكهف 
من اعلی» والمسافة بين مدخله والقاع ۳۰۰ قدم ويتعمق ٠٠٠١‏ قدم فى حافة 
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اتساعها ١,75‏ ميل؛ وارتفاعها ۱۰۰-4۰۰ قدم. 

وتوجد عدة كهوف أخرى فى جواديلوب فى نيومكسيكو بالولايات المتحدة مثل 
كهف كوتونوود» وکهوف بلاك وهيدن» ومودجیت. 
تأثير عملية الاذابة فى تكوين الكهوف : 

تتسرب للمياه السطحية الناتجة عن الأمطار فى للتربة ولشی تقوم بتحت 
۰ فقط من قدرتها على نحت للسطح وما تحت للسطح. ثم تتسرب نحو الباطن 
إلى للتربة للسفلى» وحينما تصل إلى الطبقات الصخرية فانها تقوم بإذابة الصخور 
الجيرية التى تمتل الصخور الأصلية للمنطقة والواقعة أسفل للتربة والتى يبلغ 
سمكها ما بين ۱۰-۰ أمتار وفى هذا النطاق تكون فعالية المياه فى النحت السفلى 
اكبر ما يمكن؛ لأنها لم تتشيع من الطبقة الواقعة أعلى منهاء ولذا فإن قدرتها على 
النحت تزيد وتصل إلى 966۸ من للقدرة للكلية للدحت من أعلى إلى أسفل. 

وحينما تبلغ للمياه للجوفية أعماق أكبر من ۱۰ أمئار وحتى ۱۰۰ مثر تزیسد 
قدرتها على للنحت إلى 9۵۳۲ من للنحت الكلى» وفی للنهاية تتراكم المياه أسفل هذا 
المنسوب وبذلك يمكن للمياه إزالة الصخر نهائيا نتيجة زيادة قدراتها على الإذابة» 
وبذلك توجد للتجویفات السفلى ويبدأ تكوين نظام لکهف» ويظهر ذلك فى شکل(٩۱)‏ 
الذى يوضح التوزيع لرأسى لنحت الصخور الجيرية فى تلال متدب» فى سومرست 
بانجلترا. i‏ 
أودية الكارست Karst Valleys‏ : 

تعتبر الأودية من الأشكال الرئيسية النائجة عن العمليات الكارستية ولاصت 
للمائی الجوفى خاصة فى مناظق للصخور للجيرية, وغالبا تتبع مجارى هذه 
الأودية كثيرا من للشقوق والفواصل وتكون بمساعدتها شبكة التصريف. وقد تكون 
مجارى هذه الأودية موسمية للجریان. وتبدأ المياه فى تشكيل مجرى مائی ضحل 


۳۷۹ 


مكونة بذلك ebol y‏ وتقطع المنطقة بمجموعة من الأودية كما هو الحال فى منطقة 
كوسسس جنوبی فرنسا الهضبية )10( التى تقطعها مجموعة أنهار مثل لوت Lot‏ 
وتارن Tam‏ وجونت Jonte‏ والتی نتعمق بمقدار 000-7٠٠‏ متر فى الصخور 
الجيرية: 

وفى للمرحلة للتالية يعمل للنهر على تعميق وتوسيع المجرى نسبیاه وان 
كانت عملية التعميق تفوق عملية التوسيع بسبسب مساعدة العوامل البنائية 
حيث توجد فواصل لها امتداد رأسى فى الصخور الجيرية شكل .)7١(‏ وقد 
تتحول أجزاء من نهايات المجرى إلى جريان باطنى بينما أعالى المجری وقطاعه 
الأرسط يكون فيه الجريان سطحياء وبذلك تبدا عملية تكوين الكهف حيث تتصرف 
المياه بشكل جوفى ويعرف ب -Phreatic cave‏ كما فى شكل (۷۰) و(١).‏ 

وفى المرحلة الثالثة والأخيرة يتقطع المجرى وتصبح قطاعات كثيرة مته 
مجزأة إلى أودية جافة منعزلة تكون ملامح منخفضات مغلقة» ومنعزلة أيضاء 
ويقتصر المجرى على الجزء العلوی منه فقط ويتسع الكهف الذى سبق تكونه. وقد 
لوحظت مثل هذه الأودية الجافة فى المناطق الكارستية فى كل أتواع الصخور 
الجيريةء وفى كل النطاقات المناخية (Drew, 1985, p.41)‏ 
الكبارى للطبيعية natural bridges‏ : 

هى شكل من لشکال النحت فى الصخور الجيريةء كونته الميأه الجوفية» حيث 
يتم نحت الصخور بفعل مجرى مائى سطحی» وسرعان ما يتحول الجريسان 
السطحى إلى جريان جوفی فینحت المجرى الصخور للسفلی ويترك الأعلى منها 
فوق المجرى لتقف بمثابة كوبرى صخری يعلو المجرى المائى. وتتكون هذه 
الكبارى نتيجة إذابة الصخور على طول لمتداد السطوح المستوية فى الأقاليم 
الجيررية. 


YAs 


1985. 


\fter: Drew, 
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ست 


شكل )+ 


۱ 


YA 


۳ 


۱۲۸6۲۰ Drew, 1985, p.38-39. 
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المقاطع العرضية لأودية الكارست فى صخور غير جيرية 


شكل (۷۱) 
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ومن أشهر للكبارى الطبيعية فى للعالم تلك الموجودة فى ولاية فرجینبا. وتمر 
الكبارى الطبيعية بمراحل تطورية لكى يتشكل هذا المظهر. ففى البداية تتدفق 
المجارى المائية فوق هضبة جيرية؛ وفى هذه الأثناء يحدث أن يفقد النهر جزء من 
مجراه بسبب تسرب جزء من حجم للمیاه للمتدفقة والتی تتسرب فى لشقوق» وتسير 
فى هذه للحالة مع أسطح الطبقات للسفلى على عمق أكبر أو أصغر تحت للسسطح. 
وتأتى للمرحلة الثالثة والأخيرة حيث يتم إزالة معظم للهضبة بفعل عمليات النحت 
والإذابةء ويتخلف عن للنحت بقايا تمثل شكل الکوبری والتی كانت تمر المياه مسن 
أسفلهاء ويبدو فى هيئة قوس صخری أو نفق (Lobeck, 1939, p.139)‏ وتعتمد 
طبيعة الكبارى على مقدار للنحت وکمبته» ومعدلات تجوية الجوانب السفلى للقوس. 
وقد يحدث أحياناً أن يتكون الكوبرى الصخرى نتيجة انهیار سقف أحد که وف 
وتتخلف أجزاء معلقة تشكل مظهر الكوبرى مثلما حدث فى كهف للماموث فسى 
ولاية كنتكى فى للشمال للشرقى بالولايات المتحدة. 
مخاريط لکارست Cone Karst‏ : 

تمر تلال للكارست أو مخاريط الكارست بمراحل جيومورفولوجية تطورية» 
حيث يكون السطح فى البداية مكوتاً من الصخور الجيرية التبى تسم بوجود 
مجموعة yi‏ اصل المحلية والإقليمية؛ والتى تكون منقاطعة مع بعضها وتعطينا هيئة 
الشبكةء وتمثل هذه للمولضع بدایات نحت المیاه بشكل مركز ؛ شكل (YY)‏ (۷۳). 

وحينما fas‏ عملية النحت فى مواضع تقاطع الفواصل والشقوق تتسع هذه 
الشقوق بفعل عملية الإذابة وتكون نوایات لمنخفضات صغيرة» وتنتظم الصورة 
التوزيعية لهذه للمنخفضات للحديثة المولدة على طول محاور الشقوق ولفولصل. 

وفى للمرحلة الثانية يحدث نوع من للتوسيع والتعميق وتتسع الحفر بين التلال 
Cockpits‏ وتتطور بحيث تقل تدريجياً المساحة التى تفصل بينها بسبب نحت 
الأخاديد Gullies‏ للصخور وترلجع للحافات واقتراب حدود المنخفضات من بعضها 
البعض وزيادة اتساعها. 


YAY 


After: Small, 1985, p.48. 


مراحل تطور التلال الكارستية والحفر( مقطع جانبى) 
شکل (Vt)‏ 


TAL 


After: Drew, 1985, p.50. 


مراحل تطور المخاريط المغلقة 
شكل (Vt)‏ 
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أما فى المرحلة الثالثة فان المدخفضات الكبرى تاسر المنخفضات الصغرى 
وتصبح هناك أجزاء من الحفر بين Cockpite DO‏ غير المنتظمة وقد انفصلت عن 
بعضها البعض عن طريق مجموعة من التلال المخروطية للمتخلفة عن عملية 
النحت LS (Drew, 1985, p.50)‏ فى شكل (۷۲)۔ 
العلاقة بين قطر وارتفاع التلال الكارستية : 

تم تصنيف DD‏ من حيث نشأة الشكل فى العروض المدارية حسب للعلاقة 
بين القطر والارتفاع؛ وذلك بقسمة قطر fill‏ على مقدار ارتفاع الئل حسب نتائج 
الدراسة التى توصل إليها دای Day‏ عام ۱۹۷١‏ فى بورتوريكو ووجد آنه يمكن 
تقسيمها إلى أربعة أنواع: 
(۱) نوع یانجشو Yangshus‏ وببلغ معامل القطر/ الارتفاع قيمة أقل من .٠,١‏ 
(Y)‏ نوع أورجانوس Organos‏ ويبلغ معامل للقطر / الارتفاغ قيمة من ١,5‏ - ۲ 
(T)‏ توع سيو Sewu‏ ويبلغ معامل القطر/ الارتفاع من ۸-۳ ويلاحظ أن هذا اللوع 

هو أكثر سيادة ويمثل %۷۸ من جملة التلال. 
)£( نوع توال Tua‏ وتزيد قيمة معامل القطر عن A‏ 
المنخفضات الكارستية : 

تمر المنخفضات بمراحل تطورية» حيث يمكن تتبعهاء ففى البداية تتم لذاب 2 
الصخور الجيرية الواقعة أسفل التربة عن طريق تسرب میاه الأمظار إلى الباطن» 
متخللة الفواصلء ويتم إذابة المواضع المتشققة فى أعلى الطبقة» وحدوث إذابة 
بشكل رأسى وبشكل أعمق فى المواضع التى توجد بها فواصل کبیرة» وتكون 
معظم المواضع للتى يحدث بها تسرب للمياه فى أعلى الطبقة الصخرية العليا. 

وفى المرحلة الثائية نتسع الشقوق وتزيد مواضع النحت وبالتالى يزيد حجم 
المیاء المتسربة أيضاء مما يزيد فعالية عمليات الإذابة وتقويض ال صخر السفلى 
وانتقال العملية إلى طبقات صخرية أعمق منها وتبدأ فى حدوث إذابة مثلما حدث 
فى المرحلة السابقة. 


YAN 


After: Drew, 1985, p.43. 
dik ا“ ا‎ nisi مراحل تكوين ال‎ 
(Y£) شکل‎ 
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L‏ فى المرحلة الثالثة فتحدث تجويفات فى أسطح الصخر فى الطبقة العليا 
نتيجة إزالة جزء كبير منها عن طريق اذابة الصخور ويبدأ السطج فى صورة 
مقعرة وتكون هذه البداية الحقيقة لتكوين المنخفض الكارستى. 

وفى المرحلة الأخيرة تتسرب المياه بشكل رأسى مسن جهة ونحو قاع 
المنخفض من جهة» فيشتد تركزها وتركز عملياتها مما يعمل على توسيع وتعميق 
المنخنض» وهنا يأخذ للمنخفض شكله المقعر إلى أعلىء وتبدو أخفض أجزائه فى 
المتتصف» ويصبح قاعه شبه مستوى نتيجة عمليات التوسيع الجانبى التى تحدث 
للصخور المصدة للمنخفض» US‏ فى شكل (۷4). 
مراحل تطور المنخفضات الكارستية المغلقة أفقياً ورتبها : 

وقد درسها ويليام 788-790 Willams, 1972, pp.‏ من خلال دراسته لتصو 
۸ منخفضاً كارستيا إلى أن هناك منخفضات محدوة تأخذ الرتبة صفر» وأخرى 
تمثل منخفضات من للرتبة ١ء‏ لر ۲» أو ۳. ففی البداية تكون المنطقة مقطعة بشبكة 
من خطوط للفواصلء والتى تتخيرها المياه fad‏ نشاطها فى عمليات النحت والإذابة. 
وأن مناطق تقاطع الفواصل تزداد تدريجياً وفى فترة زمنية قصيرة تبدأ عملية 
تكوين المنخفضات الكارستية» وتكون صغيرة؛ وهی من الرتبة الأولى؛ ولا تستمر 
فترة طويلة؛ كما نتمو منخفضات صغيرة فى مرحلة جنينية فوق السطح الأولى فى 
وسط للمناطق المقطعة بالفو اصل» وتعرف بمضلعات الکارست Polygonal karst‏ 
ويظهر ذلك فى Kå‏ (75). 

وتنمو المنخفضات وتتطور عن طريق أسر المنخفضات الأكبر للمنخفضات 
الجنينبة الأصغرء وتصبح الأرض مجزأة ومقطعة تمامأء وتكون صغيرة» وهی من 
الرتبة اللولی» ویتم تكون تجویفات Cells‏ من للمضلعات الكارستية المشكلةء ونتسم 
بالتوازن فى الأبعاد فیما بینهما. 

وفى المرحلة الثالثة يحدث انهيار للمتخفضات االكبيرة وتتكسر إلى وحدات 


. TAA 


أصغرء وينقسم بذلك السطح إلى أحجام عديدة ومحددة المعالم» وتصبح للمنخفضات 
هنا من الرتبة للثالثة. 
أبراج الکارست Karst Towers‏ : 

هی عبارة عن ملامح مميزة لمناطق نشأة ووجود الكارست, ويتطلب لتكونها 
ضرورة وجود صخور من الحجر الجيرى تتميز بالتولفق وعدم وجود طبقات من 
انواع أخرى من الصخور الرسوبية. وتبدو الأبراج فى هيئة أقماع صخرية تشبه 
أبراج الحمام» ولها من الطول للكبير المرتفع لأعلى أكثر مما لها من مسافة القطرء 
وقد سجل هذا للملمح فى جزيرة يالاوان فى الفلبين. 

وتمر الأبراج بعدة مرلحل فى تطورهاء ويتوقف ذلك على طبيعة ميل 
الصخور لجيرية فإذا كان الصخر Wile‏ فى لتجاه اقليسى عام فيما يشبه الكو ستا 
نتيجة لتعرض المنطقة لحركة باطنية فإنها تمر بمرحلتين hii‏ حتى تتكون؛ وإذا 
كانت طبوغرافية المنطقة مستوية أساسا فإنها تمر باربع مراحل؛ ويمكن توضيح ` 
الحالتین. شكل (V9)‏ 
مراحل تطورها فى الصخور المائلة : 

تمر الأبراج الصخرية فى حالة الطبقات المائلة بمرحلتين من مراحل التطور› 
وتتمثل الأولى فى وجود صخور شديدة إلى متوسطة الإنحدار بحيث نتراوح درجة 
إنحدارها ما بين PVE 5٠١‏ وفى حالة سقوط الأمطار بدا عمليات الإذابة بشكل 
رأسى تدريجيآء مما يؤدى فى النهاية إلى تغير تدريجى لظاهر الصخر من الحالة 
الكتلية إلى صورة مقطعةء يتخلف عنها أبراج صخرية معزولة عن بعضها البعض 
وهى المرحلة الثانية لتطور الأبراج» وتعطينا مظهراً طبوغرافياً متميزاًء ويتم 
تقويض كل الأبراج فى هذه المرحلة فى فترة زمنية واحدة شكل (5-أ). 


مراحل تطورها فى الطبوغرافيا المستوية : 
تمر الأبراج الصخرية التى تتطور فى مناطق الكارست خاصة فى المناطق 


۱۸۹ 


SEF 
Sg 
we 


ETE 


والأقسام الطبوغرافية عملية الأسر للأودية والمنخفضات 
E EEE EEE‏ ۳ ۳ 


After: Williams, 1972, p.789. 


نموذج لتطور مضلعات الكارست فى نيو غينيا 
شكل (Ve)‏ 


Ya. 


الوصول fia a‏ 6 ا 
للنحت ثم استمرار النحت الجانبى المدارية واستمرار الإذابة 
وإزالة التلال 


شمال غرب 
E‏ مرحلة ۱ 


مرحلة 5 ن الكارست وتكوين ن الأبراج والرماح الرفيعة 
\fter: Jakucs, 1977, p.307.‏ 
كيفية تطور وتكوين أبراج الكارست 
شكل (vs)‏ 
vay‏ 


المدارية للتى نتمم بالصخور الجيرية المستوية المسطح باربع مراحل 
جیرمورفولوجية والتى ذكرها جاكوس Jakucs‏ عام ۱۹۷۷ ولوردها تولسا وماكاتى 
(Tulsa & Makati, 1980, p.306)‏ فى در استه عن خصائص طيوغر لفية الكارست 
فى جزيرة بالاران إحدى جزر الفلبين شكل (AVY)‏ 

ففى المرحلة الأولى تبدا الأمطار فى تفكيك وإذابة الطبقة الصخرية 
لسطحية. فتتكون بذلك طبقة مفككة على السطح تمثل غطاء للتربة؛ ولا يتعدى 
عمق تأثير الإذابة أمتار قلیله وتتسرب لميا إلى الباطن أر تتبخر كميات كبيرة 
منها. وتظهر فى هذه المرحلة بعسض المواضع ذات هيئة مموجة نتيجة 
عمليات الإذابة وتظهر ب ذلك الروابى hummocks‏ وتستقر المياه عند عمق 
محدد يعرف بمستوى قاعدة -base level of erosion Hadt‏ 

وفى المرحلة الثانية تستمر عمليات الإذابة وتخفيض السطح بدرجة كبيرة فى 
المواضع iad‏ غطاء التربةء وتتكون مظاهر طبوغرافية مميزة» حيث تظهر 
الكدوات والاكام بشكل أكثر انتشارا وتتم إذابة مواضع رئيسية فى السطح بشكل 
متعمق وتمثل بدايات لتقطيع لسطح إلى كتل كبيرة منفصلة؛ تسود على أسطحها 
بداية قمم صغيرة مصقولة ذو هيئة دائرية أو شبه دائرية تحدد مواضسع pS‏ 
الأبراج فى كل ALS‏ كبيرةء ويظل مستوى الماء الجوفی فى نفس مستوى فاعدة 
النحت الذى وصل إليه فى المرحلة السابقة. 

وباستمرار عملية إذابة الصخور يتطور السطح ونتم إزالة كميات كبيرة من 
السطح بحيث يتخلف عن للدحت قمم مخروطية جوانبها شديدة جداً فى الانحدار 
حيث يلعب النبات المدارى والمطر للغزير دوراً مؤثراً فى تكونها وفى تباينهاء 
ويصل ارتفاع هذه الأبراج إلى مثات الأمتارء وقد يبلغ الارتفاع © ؟مثرآء وقطرها 
۲2۱ متر فقطء كما يتميز السطح بوجود أشكال بنائية أصغر ناتجة عن الإذابة 


vay 


تعرف ب Kanen‏ (ویظهر هنا الملمح الجيومورفولوجى للكارست والذى يعرف 
فى أفريقيا باسم assegais‏ ای الرماح الرفيعة وهی عبارة عن حافات مجارى 
الكارست أو lapie‏ وهی كبيرة جدا وتتكون نتيجة تضافر الاذابة فى حفر الاذابة 
المندمجة والأودية الطولية على طول لمتداد الحوائط التى تتخلف بين حفر الإذايبة 
وهى تأخذ شكلا مثلثيا أو شكل المعين فى مواضع القطاعات ذات الأبراج المستدقة 
التى تشبه الرماح (Tulsa & Makati, 1980, p.307)‏ ويصل تخفيض ال سطح إلى 
مستوى النحت فى المرحلة السابقة ويتعداه بالنحت بالإتجاه إلى أسفل. 

وفى المرحلة الرابعة تحدث عمليات النحت للجانبى لهذه الأبراج بسبب كثافة 
المطر والجريان المائى السطحى» ويئم تخفيض ارتفاعات الابراج وتصبح JA‏ 
ارتفاعاء وتتم ازالة اعداد منها وبالتالى يقل عددهاء ويستوى السطح فى معظم 
أجزائه» وما تبقى من أبراج بعضها يكون فى مرحلة التخفيض والإزالة والبعض 
الآخر يكون قد تحول إلى ما يشبه مجرد بروز صخرى بارتفاع أمتار ALB‏ . 
وتتباعد المسافة بين هذه الأبراج المتخلفة. 


C?‏ الكارن Karren‏ مفردها kare‏ وهی مجارى وقلوات عمقها بضع بوصت دشات بالتجوية 
والتحلل الكيمائى فیمداطق الكارست وهو لفظ الماتى. 


نلف 


الفصل التاسع 
التعرية الجليدية 


يعتبر الجليد ضمن العولمل الرئيسية ذات للتأثير فى سطح الأرض؛ حيث 
يمارس نشاطه سواء فى عمليات النحت لو عمليات الإرساب. وان كان يتميز 
بسيادة نشاطه فى نطاقات محددة تقتصر على العروض القطبية للباردة كما فسى 
شمال كندا وألسكا والجزر الشمالية مثل أيسلندة وجرينلند وشمال اسکندیناوة وشمال 
سيبيريا والأطراف الجنوبية من أمريكا الجنوبية والقارة القطبية الجنوبية. كما أنه 
ینمیز بظهور نشاطه فى التعرية فوق الجبال فى المناطق الواقعة فوق خط ال ثلج 
الدائم كما فى جبال الألب وجبال البرانس؛ والجزر البريطانية وجبال روكى 
والسلاسل الغربية الساحلية غرب أمريك ا الشمالية؛ وجبال os‏ وجبال 
الإنديز. 

ويمارس الجليد نشاطه فى عمليات التعرية باستخدام عمليتين هما البرى 
210 والتكسير والالتقاط plucking‏ فبعض المعادن تكون لينةء وی‌صبح 
الصخر فى صورة مجواه ويسهل بری السطح إذا كانت شرائح الجليد شديدة 
البرودة فوق السطح. ونظراً لشدة الرياح فى المناطق الثلجية فإنها تكون ییا 
القدرة على دفع الشظايا الجليدية فتصطدم بالصخور وتعمل على صقل الصخور: 
وهى فى هذا تشبه نشاط للرمال فى برى للصخور فى للصحارى. 

pluking العملية الثانية فهى عن طريق الهدم والتكسير والالتقاط‎ L 
الميكانيكى للصخورء ويحدث ذلك حينما ترتفع درجة الحرارة نسبياء فتذوب بعض‎ 
الكتل للجليدية الموجودة على السطح وتتدفق مياهها بين الشقوق للجليدية وتصل إلى‎ 
أسفل الجليد ويعاد تجمدها ويزيد ضغطها على السطح. كما أن الصخور ذات‎ 
وتحملها اثلاجات‎ regelalion الشقوق يمكن الجلید أن يحولها إلى طبقة متجمدة‎ 
Glacial الجليد‎ Jais إلى مناطق بعیدة» ويطلق على هذه العملية بالهدم والتكسير‎ 


yay 


«plucking‏ ويدفع Las‏ بالأجزاء التى هشمها الجليد فيما رواء العقبات للتى تقابل 
الجليد أثناء حركته؛ ويلاحظ أن هذه العملية أكثر فعالية من عملية للبرى. 


أشكال النحت الجليدى 

: Glacier للوادی للجليدى‎ (Y) 

الأودية inda‏ هى عبارة عن للمجارى التى يحفرها الجليد لنفسه من بدابة 
تحركه من الثلاجات أو من أعلى المرتفعات حثى نهاية ذوبانه على للیابس أو حتى 
يصل إلى مستوى سطح البحر مكوناً أشكال الفيوردات على للسواحل» وتمثل الفجوة 
المنحوتة فى الصخر ويتحرك فيها الجليد فى سرعات بطيئة المجرى الجايدى أو 
الولدى للجليدى أو میاه بعد ذوبان الجليد. 

والمقطع العرضى للوادى للجليدى عادة يكون شكله على هيئة حرف لا 
بعكس المقطع لعرضی للأودية لللهرية التى تأخذ حرف ۷ لو شكلا مقعراً خفیف اه 
أو يكون المقطع فى هيئة مستطيلة 

أما الأودية للجليدية المعلقة hanging valleys‏ فإنها تعد أيضاً من اشكال 
النحت الجليدى. وتظهر هذه الأودية المعلقة لذا ما قام النهر للجليدى للرئيسى بنخت 
وتعميق مجراه بشكل كبير وقد بساعده على هذا للنحت المكثف والتعميق الشديد 
وقوع مجرى للولدی للجليدى على طول إمتداد مناطق ضعف فی القشرة الأرطنيةء 
وهذا يجعل منسوب قيعان الاودية الجليدية التى تمثل الزوافد على جانبى الوادى 
الرئيسى أعلى من قاع للمجرى الرئیسی. شكل (۷۷). 

eas‏ البعض من أمثال Gardwood‏ أن الروافد نشأت لثناء نشأة الأوبية؛ 
وكانت هذه الأودية للرئيسية عبارة عن أودية فيضية قبل أن تكون أودية جليدية 
وحينما تحولت وملئت بالجليد اشتد تعميق الجليد للمجرى الرئيسى؛ وتركت الروافد 


YAA 


على مناسيب أعلى من قاع المجرى الجليد بمقدار كبير» وأصبحت ب ذلك بمثابة 

أودية معلقة» كما فى شكل (YY)‏ 

: Troughs الأحواض الجليدية‎ (Y) 

٠‏ هى إحدى مظاهر النحت» وهی تقترب فى تصنيفها من رتب الأودية الجليدية 

مع غالبية المظاهز النحتية التى نلاحظها فوق سطح الأرض. ويلاحظ على جبال 

لالب أنها من أكثر الجبال تقطعاً بالاودية الجليدية لدرجة أنه يطلق على هذا التجمع 
بشكل عام للأودية الجليدية بها 'الطبوغرافيا الالبية"» وتمثل الأحواض الطيدية أحد 

المركبات الأساسية لأشكال السطح بها. 
وهذه الاحواض عبارة عن أودية جليدية سابقة» والتى يختلف Lebi‏ 

العرضى عن المقطع العرضى للأودية النهرية. فالمقطع العرضى للاحواض فى 

هيئة تقوس منتابع» وتسود فيه السفوح المقعرة والتى ترتفع من قاع الولای حتى 
نصل إلى الجروف الشديدة الإنحدار فى الاجزاء الصخرية العليا على جانبى 
الوادى. Ul‏ القطاع الطولى فهو عبارة عن سلسلة من الاحواض iba iid‏ عن 

بعضها بصخور صلبة (390.م ,1979 (Bloom.,‏ 
وقد صنف لنتون Linton‏ المنخفضات الجليدية إلى أربعة فئات : 

(۱) النوع الگبی Alpin trough‏ وهی التى تتغذى إما فى الوقت لحالی أو فى الماضى 
بتجمعات مناطق ثلجية لو جليدية محيطة برس وادى ينتصفها. لما الروافد القديمة 
فقد عدلتها سلسلة الأودية الجايدية فى شكل متقارب والتى تبدو فى مظهر معلبق 
وفى وضع أعلى من الوادى الرئيسى «(Small, 1985, p.384)‏ 

(Y)‏ النوع الایسلندی Icelandic trough‏ ويوجد فى التجمعات للجليدية الكثيفة على 
هضناب أيسلندا وتصرف جليدها بواسطة مساقط جليدية شديدة الإنحدار إلى 
رعوس أودية تقطع هوامش الهضاب. 


۱۹۹ 


١‏ مرحلة النحت الفيضى فبل الجليدى فى الوادی الرليسى 
؟- تعميق المجرى الرافد للقاع حتى قاع المجرى النهرى الفيضى 
و اجه رايد يتل CREM‏ الرافد على متسوب 


مراحل تطور الوادی الجليدى المعلق 
شكل (VV)‏ 


۳۰۰ 


gill (Y)‏ ع المركب Composite‏ : وهی تلك المنخفضات التى وجدت قبل أن توجد 
الأودية النهرية والتى أصبحت تستخدمها الأنهار جزئياً رلتی ضیف إليها 
مجارى أودية جديدة تمثل روافد جليدية والتى نتجت عن النحت الجليدى. 

)1( نو ع منخفضات Intrusive troughs g sibl‏ وهی الأودية التى كوتتها 
الثلاجات ونحنتها فى clad‏ عكس الإنحدارات السابقة لتكون الجليده خاصة فى 
المناطق التى كان يتحرك فیها الجليد من أسفل إلى اعلی» أى من الأراضى 
المنخفضة إلى المرتفعات بحكم صلابة الجليد وما يتعرض له من ضغوط 
تجعله يتحرك عكس الجاذبية الأرضية وهو فى هذا تشبه للطفح البركانى الذى 
يتجه عادة من أسفل إلى أعلى. 

(۳) الحلبات Clrques‏ : 
الحلبات هی لفظ فرنسى؛ ويعرف فى بریطانیا اسم conie‏ وی اللفة 

الألمانية باسم كار Kar‏ وتوجد الحلبات فى المناطق التى تحدد برعوس للمنخفضات 

فى مناطق تجمع الثلاجة فى الأودبة الجليدية المدحوتة وهى ذات رعوس BALLS‏ 

الاتحدار. وتبدو فى هيئة أحواض شبه داثرية أو ما يعرف بالحليات seirques‏ 

وتحت قاع هذه الحلبة يوجد نشاط مكثف لفعل للتجوية بالصقيع وعمليات النحت 
التلجى nivation‏ المجاورة للحقل للجليدى بالإضافة إلى خطوط التدفق فى نطاق 
التجمع الجليدى التى تقوم بحمل الرواسب الصخرية إلى اسفل قاعدة الثلاجة والتى 
يكون قاعها قد تم تجويته بنعل عمليات البرى المكثف. وتبدو الحلبات دائماً فى هيئة 

لشكال نحت عميقة فى صورة أحولض» شكل (VA)‏ 
وقد تتحول الحلبات الجليدية فى النهاية إلى بحيرات جبلية تعرف باسم بحيرة 

الحلبة atam‏ ويحدث هدم لهذه البحيرات الجليدية الجبلية لذا تم نحت الصجور 

الفاصلة بين الحلبات وبعضها البعض؛ والتى كانت تمثل حاجزاً صخرياً فيما بينها. 


Yei 


قطاع طولى للحلبة والوادی الجليدى 
After: Monkhouse, 1971, p.231.‏ 


)1( إطار عام للحلبة الجليدية 
(۲) قطاع طول للحلبة والوادى الجليدى 
۰ شکل (VA)‏ 


۳۰۲ 


وعادة فإن ثلاجات الحلبة الجليدية تختلف فى سمكها من فصل لاخره ولاشك 
أنه يتبع ذلك تغيرات صغيرة فى درجات الحرارة عند منطقة التلامس بين خط 
حرارة الجلید المتساوى والصخرء فینتج عن ذلك غشاء رقيق من المياه المذابة أثناء 
الشتاءء بينما تصل كتل الجليد إلى أكبر سمك لهاء ويحدث رشح من خلال أبة 
شقوق ثلجية؛ ويحدث لهذه الكمية الأخيرة تجمداً حينما يخف عنها الضغط وتؤدى 
هذه العملية إلى تخفيض قاع الحلبة بمقدار حوالى نصف متر/ كل ۲۰۰ sálu‏ وهذه 
المعدل يمكن أن يرجع زمن تكون الحلبة التى يبلغ عمقها ۱۰۰۰ متر إلى فترة 
النشاط الجليدى فى yac‏ للبلیستوسین (Embleton & King, 1968, p.209)‏ 

ويرتبط بعملية نحت الحلبات الجايديةء وتخفيض منسوبهاء واعطائها هيئة 
مقعرة للسطح؛ تخلف الصخور الواقعة على جوانب الحلبات والمحددة لهاء والتى 
تفصل Lad‏ بينها وبين الحلبات الأخرى المجاورة لتقف بمثابة قمم مدببةء تعلو من 
منتصفها ويشتد أنحدار جوانبها بدرجة كبيرة للفاية. 
)1( الصخور الغنيمة roche moutonne‏ : 

هی مواضع ذات کتل صخرية صلبة ممسوكة فى قاع الوادى الجلیدی وتعطى 
لقاع مظهراً غير متجانس الانحدار أو الشکل» وتيدو فى قاعه على هيئة قباب 
صخرية صغيرة تعرف بظهور الأغنام. وهى تبدو فى هيئة ملساء ناعمة ومصقولة 
فى الجهة القادم منها الجليدء بينما تكون متكسرة للهيئة فى الجانب الآخر والذى 
يمثل جانب هبوط للجليد تجاه المصب. وهذه الملامح تقف عامة كدليل للمناطق 
والجهات التى تقتم منها الجليدء والمحاور والاتجاهات التى اتخذها الجليد فى 


حرکته» كما يوضحها شكل (V9)‏ 
الفيوردات ۳۱۵۲۵5 : 
هى عبارة عن أذرع من المسطحات المائية البحرية التى تتعمق فى اليابس 


فى هيئة خليجية طويلة وضيقة؛ وهذا التعمق الفائى البحرى يتوغل فى تضاريس 
جبلية على سواحل البحار والمحيطات فى البيئة المعتدلة الباردة والباردة. 


۳.۳ 


-m — — 
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ai kien Sac Alp ا‎ 
pa M COT (ب) كيفية تكوين‎ 
۱ (V4) شکل‎ 
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وتتوزع الفيوردات على السواحل شمال شرق كندا ونيوفوندلاند والنسرویج 
ولیسلندا وجزيرة جرينلند وجنوب غرب شيلى والجزر لواقسة جنوب أمريكا 
الجنوبية مثل تيرادل فيجوء وشبه جزيرة لسکا شمال غرب أمريكا الشمالية. 

وقد بدأ تكون الفيوردات حينما تجمعت الكثل الجليدية فوق اليابس وبدأ تكون 
الفترات الجليدية Glacial periods‏ فى عصر البليستوسين والتى حدثت أربع مرات 
وفيما بين كل فترتين جليديتين كانت توجد فترة دفئ. وفی أثناء الفقرة الجليدية 
. كانت تحتبس للمياه ولا تعود إلى المحیطات» وبالتدريج هبط مستوى البحر إلى نحو 
= امتراً. وقد اندفعت الأودية الجليدية عبر الجزء المكشوف من قاع 
البحر للوصول إلى مستوى القاعدة وهو مستوی سطح للبحر للذى كان منخفضاء 
فعملت على نحت أجزاء وشكلت مجارىء وحينما عاد البحر وارتفع مستواه إلى 
الوضع الحالى غمرت مياه البحر هذه الأودية الملحوتة ولصبحت مظهراً 
جيومورفولوجياً يعرف بالفیورد» شكل (۸۰). 
أشكال الارساب الجليدى 
)1( الركام الجلیدی : كلمة moraine™‏ هی كلمة قديمة استخدمها الفلاحين فى 

جبال الألب فى فرنسا فى القرن الثامن عشر وأطلقوها على ضفاف AN‏ 

وعلى الأحجار والتى دخلت تدريجياً إلى الدراسات الخاصسة بجبال الب 

وأصبحت مصطلحاً شائعاً .(monkhouse, 1971, p.223)‏ 

ويطلق على كل الرواسب التى يحملها الجليد اسم الرکامالجلیدی» ولكنه يأخذ 
مسميات مختلفة حسب موقع هذا الركام بالنسبة لحركة الجلید» بحيث إذا وجدت هذه 
الرواسب المفككة على جوانب الجليد المتحرك عرفت باسم الركام الجانبى Lateral‏ 
5 وهی عبارة عن للركام للتى يتزود بها للجليد والنائج عن التجوية 
الميكانيكية لجوانب الجليد المتحرك. 


After: Embleton & king, 1968. 


قطاع عرضى فى أحد القيودات فى النرويج وسط فيورد سوجنى 
شكل (hs)‏ 


۳۰۹ 


ولذا كانت للركامات تقع فى منتصف مجرى للجلید المتحرك فى وادى جليدى 
عرفت باسم الرکام الأوسط 5012/08 medial‏ « وغالباً ما بقع أسفل الجزه الأوسط 
للوادى الجلیدی» خاصة إذا تلاقى واديان جليديان واندمجا فان للرکام الجانبی لكلا 
الواديين يتحدا مع بعضهما فى وسط المجرى الأكبر ويصبح للركام فى هذه الحالة 
ركاما وسطا كما يوضحه شكل (AY)‏ وكلما تلاقت للركامات الجانبية عند التقفاء 
الأودية الجليدية فإن للرواسب الجانبية تتحول إلى ركام أوسط وتتعرض لعملیسات 
سحق وتفتت فتزدلد نعومة ويصغر حجم رواسبها بفعل برى للجلید وتفتيته لها. 
terminal morlansىیئاھنلا‎ pls 5‏ : 

للركام لجلیدی هو الذى يوجد عند نهايات حركة الجليد خاصة فى الأونية 
الجليدية» ولذا فهو يحدد مواضع لل التعرج والانحناء فى تقدم وتراجع لجلینند. 
ويتكون هذا الركام جزثياً بسبب هبوط الرواسب والشظايا الصخرية من أمام مقدمة 
الجليدء وأيضاً بسبب ترلکم للركام أو الرواسب الأمامية الواقعة أمام لرولسب 
أسفل الجليد للنهانى (نهایات الجلید الذى یتسم بقلة السمك (Tar, 1927, p.224)‏ 
(۲) تلال للجليد drumlines‏ : 

تلال للجليد رواسب ترلكمت بفعل الجليد اثناء حركته وزحفه وشكلها 
مستطیل» وذات شكل مدبب مسحوب من أحد لطرافه فيما يشبه الكثيب الرملى فى 
ملامحه ata‏ ولذلك قد يطلق عليها لکثبان الجليدية أيضاًء والشكل المسحوب ار 
المستدق يكسبها هيئة تشبه هيئة الیاردانج التى تكون مسحوبة فى أتجاه مضصزف 
الرياح ويشير إلى أن للجزء المستدق فى هذه التلال الجليدية يدل على اتجناه 
منصرف للجلید» بينما للجزء الأعلى والأشد انحداراً يكون فى الجهة القادم متها 
الجليد» شكل (AY)‏ 


Yey 


الركامات الجليدية فى المواضع المختلفة للأودية الجليدية 
شكل (۸۱) 


۳۰۸ 


ومن أمثلة التلال التى كونها الجليد تلك التى کوننها غطاءات الجليدء ويتضح 
ذلك إذا عرفنا أن معظم DOD‏ تبدأ فى التكون إذا كان الغطاء الجليدى مكثف بشكل 
واضح. وتتطابق التلال الجليدية تماما مع قاعدة الجليد المتحرك؛ وهذا يمثل دل_ یلا 
واضحاً على أنها تكونت أثناء حركة الجليدء وهذا يمكن أن يستدل عليه من Jah‏ 
آخر مثل توزيع SD‏ للضآلة erratics‏ للتی تشمل علامات صخرية محددة مشل 
جرانيت منطقة Shap‏ . ولابد أن حركة للجليد كانت تتم بشكل نشيط أثناء عمليات 
ارساب Da‏ لان استطالة شكلها تظهر أن الجليد كان له القدرة علسی تخطسی 
العقبات أثناء هذه للفترة .(Embleton & King, 1968, p.336)‏ 

وبالرغم من أن الشكل السائد والمنتشر لتلال الجليد هو الشكل المسستطیل إلا 
أنه قد توجد تلال مستديرة ويرجع ذلك إلى حدوث افتراق للجليد يمينا ويساراً مما 
يحول دون تكوين الجزء المستدق من التلال . وقد لوحظ أن استطالة شكل التلال 
تصبح أكبر ما يمكن حينما كان الجليد أكثر سرعة وأكير سمکاه ويوجد مثل هذه 
الحالات فى مقاطعة البحيرة حول وجتون Wigton‏ فى بريطانيا. 
ويلاحظ أن معظم التلال الجليدية فى شمال بریطانیا مكونة من رواسب لطفل 
الجليدى ctl‏ ورواسبها طين - جلاميدى مع وجود أطقم الجلاميد فى الطین» 
وبعض منها قد يحتوى على الحصى فى النواة المركزية مما يشير إلى احتمالية 
ارساب هذه dyal‏ قبل أن تتشكل فى هذه الهيئة بفعل حركة الجليد. وتوجد الكثبان 
أو تلال الجليد فى وادی إدين Eden‏ وتكون مجاورة للمناطق التى حصرتها وقيدت 
وجودها فى مناسيب اكثر انخفاضاء حيث وجدت فى الوادى» وفسی الأراض 
المنخفضة» ونادراً ما توجد علئ ارتفاعات بلغ منسوبها ۳۰۰ مثر. 
(Y)‏ رواسب الاسکرز Eskers‏ : 

هی عبارة عن رواسب متجمعة فى شكل حواجز حصوية مفككة تأخذ هيئة 


۳۰۹ 


After: Chorley et al., 1984, p.455. 


النمط البيضاوى النمط ذو الطرف المستدق 


(ب) 


الملامح المورفولوجية للتلال الجليدية (او الکثبان) 
شکل (AY)‏ 
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طولية تشبه الخطوط الحديدية وتبدو مرتفعة فوق السطح وفی هيئة متعرجة؛ وتكون 
بشكل متصل أو متقطعء وارتفاعاتها تصل قرابة ۳۰ متراً او يزيد (سباركس: 
(OTT ya ۸‏ . وهی تشبه فى تركيب رواسبها الركام النهائى Y‏ نها تتميز 
بطباقية الرواسب. 

وتنتشر للمظاهر وللملامح الجيومورفولوجية للاسكر فى فلندة وشرقى بولندة 
والسويد حيث توجد فى مناطق البحيرات والمستتقعات» وتوجد أيضا فى شمال 
jal‏ البريطانية واسكتلندة. وتوجد الرولسب الاسكرز بامتدادات كبيرة أحياناً فى 
مناطق الركامات الجليدية. وقد تصل فى امتدادها إلى ۱۵۰کم. 

وقد تعرضت نظريات مختلفة لكيفية تكون رواسب الاسكرز؛ ومنها أحد 
النظريات عبارة عن افتراضات ذكرت بأنها من رواسب المجارى لمائية التى 
حملت فى أنفاق متخللة الفرشة الجليدية 12951661 والتى نظهر على السطح ويتجدد 
نشاطها بعد نهاية ذوبان لإجليد. لهذا فإنه قد تم ارسابها فى مجارى مائية خائقية 
داخل الجليد الصلب» وهذا هو الذى اعطاها المظهر الطولى المستمر لمسافات 
طويلة وبشكل محوری» وبسبب طبيعة للمجرى النهرى للمغلق فان الضغط المائي 
كان لهتأثيراً على زيادة سرعة التدفق وعلى زيسادة الحمولة بشكل مکشف 
-(Monkhouse & small, 1978, p.109)‏ 
)£( رواسب الكام Kames‏ 


تمثل هذه الرواسب أحد صور الرواسب المفككة التى قام الجليد بارسابها فى 
هيئة مجروفات جليديةء تكون ملاصقة تماما مع للجليد أثناء نقلها ثم ارسابها. 

وللكام هی عبارة عن تلال أو كومات من المجروفات الجليدية التى تتميز 
بوجود طباقية للرواسب المكونة لهاء وهی تتكون بين فتحات الكتل الجليدية. وقد 


۳11١ 


نتکون رواسب الكام فى صورة مرلوح صغيرة فى هيئة منحدرة على جانبی سطح 
الجليد وملامسة له» وتعمل المجارى على ارساب هذه المكونات. وما أن ذوب 
الجليد ضرعان ما يعمق المنطقة» ويشغل مجرى مائى منخفضاًء بينما المجارى 
الجانبية العليا السابقة تختفى وتترك رواسب عليا على جالبی المجرى لنهری - 
الجليدى» وتقف هذه الرواسب فى iia‏ مصاطب يطلق عليها مصاطب الكام. 


۳ 
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